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الكونيات: مقدمة قصيرة جدًا/ تأليف بيتر كولز.‎ ele 
AVA AVV VIA ۰1۲ Y تدمك:‎ 


١-الكونيات» ele‏ 
أ- العنوان 


eia‏ نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب GL‏ وسيلة تصويرية أو إلكترونية أو ميكانيكيةء 
ويشمل ذلك التصوير الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مضغوطة أو استخدام أية وسيلة 


نشر أخرىء Le‏ في ذلك Bas‏ المعلومات واسترجاعهاء دون إذن خطي من الناشر. 


شر كتاب ale‏ الكونيات أولًا GUL‏ الإنجليزية عام Vs)‏ نُشرت هذه الترجمة بالاتفاق مع الناشر 


الأصلي. 
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-Y‏ المبادئ الأولى 
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1- الكون والمادة 

Aull -V‏ الكونية 

-A‏ نظرية US‏ شيء 

خاتمة 

قراءات إضافية 

مصادر الصور 


دمهيد 


هذا الكتاب مقدمة إلى الأفكار والوسائل والنتائج المتعلقة بالدراسة العلمية للكون. 

يشمل نطاق دراسة علم الكونيات كل ما في الوجود. فمنظومة الأشياء التي نسميها 
الكون تشتمل على ما هو كبير للغاية وما هو صغير للغاية؛ النطاق الفلكي للنجوم 
والمجرات» والعالم المجهري للجسيمات الأساسية. وبين هذين Odell‏ يكمن gii‏ معقد 
من البنى والأنماط ينتج عن تفاعل القوى والمادة. ونحن — pill‏ — موجودون في وسط 
كل هذا. 

إن هدف علم الكونيات هو وضع كل الظواهر الفيزيائية المعروفة داخل هيكل واحد 
محگم. وهذا هدف طموح» ولا تزال Led‏ فجوات كبيرة في معارفنا الحالية. ومع هذاء فقد 
حدث تقدم سريع لدرجة أن الكثير من علماء الكونيات يطلقون على هذا العصر اسم 
«العصر الذهبي». ولقد انتهجثٌ نهجًا تاريخيًا بالأساس في دراسة هذا الموضوع؛ كي Gl‏ 
الكيفية التي تطوّر بهاء والكيفية التي جمع بها بين العديد من المناحي المفاهيمية على 55 
مسيرته» والكيفية التي cage‏ بها التحسينات التكنولوجية طرقا جديدة في الاستكشاف. 

هذا وقت ملائم لتأليف GES‏ من هذا النوع. فالإجماع المتزايد حول شكل وتوزيع 
المادة والطاقة في الكون يوحي بأن الفهم الكامل لكل ما في الكون قد صار في المتناول. 
لكن JES‏ أمامنا ألغاز مثيرةء ومن الدروس التي RAs‏ التاريخ إياها أنه ينبغي لنا أن 
نتوقع حدوث مفاجآت! 


الفصل الأول 
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ele‏ الكونيات فرع حديث Grud sgall‏ من العلوم الطبيعية. وفي هذا شيء من التناقض؛ 
لأن ele‏ الكونيات يتناول بعضًا من أقدم الأسئلة التي طرحتها البشرية على غرار: هل 
الكون غير محدود؟ هل هو موجود منذ الأزل؟ وإذا كان الجواب al‏ فكيف ظهر 
الكون إلى الوجود؟ وهل سينتهي Logs‏ ما؟ ومنذ أزمنة ما قبل التاريخ والبشرٌ يسعون إلى 
بناء إطار مفاهيمي من نوع ما للإجابة على الأسئلة المتعلقة بالعالم وبعلاقتهم به. كانت 
ولى تلك ol Ball‏ أو النماذج» عبارة عن خرافات ننظر إليها اليوم بوصفها ساذجة 
أو عديمة المعنى. بَيْدَ أن هذه التخمينات البدائية تُظهر الأهمية التي طالما نسبناها نحن 
البشرّ إلى التفكير في العالم. واليوم» يستخدم علماء الكونيات لغة ومنظومة من الرموز 
ier nati.‏ لكن ها مهم NL‏ هو ن ها à 35h lat Casal sies‏ 
هذا الفصل أن أسرد في إيجاز التطورَ التاريخيّ ل «موضوع» ple‏ الكونيات» pail Gly‏ 
الكيفية التي تطورت بها بعض أفكاره المحورية. وآمُل أن يوفر هذا نقطة انطلاق مفيدة 
ا التالية التي سأستكشف فيها هذه الأفكار المحورية بمزيد من التفصيل. 


——vlo 
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الكون فى الخرافات 

أغلب المحاولات القديمة لدراسة الكون كانت مبنيةٌ بالأساس على شكل من أشكال التجسيم 
(gl)‏ نسبة الصفات البشرية إلى كائنات غير بشرية). وقد تضمنت بعض هذه المحاولات 
فكرة أن العالم المادي 48555 كيانات ذات إرادة نافذة يمكنها أن تساعد البشرية أو 
تعوقهاء فيما تضمَّن البعض الآخر فكرة أن العالم المادي نفسه جامد» ولكن يمكن ANY‏ 


ale‏ الكونيات 


أو آلهة أن يتحكموا في مساره. في كلتا الحالتين تميل خرافات الخلق إلى 356 منشأ الكون 
إلى كيانات يمكن تفهّم دوافعها ‏ ولو Gija‏ — من جانب البشر. 

ثمّة اختلافات كثيرة بين خرافات الخلق حول العالم لكنْ هناك LAÍ‏ أوجه تشابه 
لافتة. على سبيل Bale JEM‏ ما تتضمن هذه الخرافات فكرة الحرَّف الأسمىء وبذا يُقدَّم 
جمال العالم الطبيعي بوصفه صنيعة يد فنان ماهرء Udy‏ أمثلة على هذا في جميع 
الثقافات. وهناك صورة متكررة أخرى؛ هي نمو التنظيم من الفوضىء والتي تعكس 
التنظيم المتصاعد للمجتمع البشري. أيضًا هناك صورة مشابهة fied‏ الكون بوصفه 
عملية بيولوجيةء وأبرز الأمثلة على ذلك موجود في الخرافات التي تصوّر الكونَ على أنه 
نشأ من بيضة أو بذرة. 

تحتوي قصة الخلق البابلية — المعروفة باسم إنوما إليش — هذه العناصر. ترجع 
هذه الخرافة إلى حوالي عام ١55٠‏ قبل الميلادء لكنها مبنية على الأرجح على روايات 
سومرية أخرى أقدم. في قصة الخلق هذه تتجسّد حالة الفوضى البدائية في البحر» ومن 
البحر تنشأ آلهة تمثل المكونات الأساسية للعالم؛ كالسماء والأفق وغيرهما. من بين تلك 
الكيانات الإلهية يتصارع الإله مردوخ مع الإلهة تيامات — dy‏ البحر — ويصرعهاء 
ويشكّل مردوخ GAN‏ من جسدها. 

الصين أيضًا مصدر لعدد من التفسيرات المثيرة للاهتمام» salg‏ هذه التفسيرات 
يتضمّن العملاق بان جو. في هذه القصة بدأ الكونْ كبيضة عملاقة. ظل العملاق LSL‏ 
ذاخل البيضة C‏ السنتية: كم استيقظ: وتحون bas‏ البيضة خلال sell‏ يعضن آخراء 
البيضة (الأخف والأكثر طُّهرًا) ارتفعت BGS‏ السموات» بينما الأجزاء الأثقل والأدنس 
كوّنت الأرض. حمل بان جو السموات بيديه» بينما ارتكزت قدماه على الأرض. ومع 
ارتفاع السموات أكثر وأكثر. صار العملاق أطول وأطول؛ كي يُبقي على اتصالها بالأرض. 
s‏ النهاية مات بان ge‏ لكن أجزاء جسده استّخدمت على نحو مفيد؛ إذ صارت عينه 
coeli lawl alas qid] cg pad‏ :وضان 452 «obli esas colli‏ تصضارت 
عظامه الصخورَ. 

تتعدد أساطير الخلق بتعدد الثقافات» ولا أملك المساحة الكافية هنا لذكر المزيد من 
التفاصيل. وسواء أكانت الأساطير أفريقية al‏ آسيوية al‏ أوروبية al‏ أمريكيةء فمن المدهش 
كيفية تَشارُكها في العديد من أوجه الشبه. 


شكل :N-Y‏ الإله البابلي مردوخ. يُنسب إلى مردوخ فضل فرض النظام الكوني بعد أن As‏ 
تيامات؛ التي aed‏ الفوضى البدائية» والتي تَظهر في الشكل عند قدميه على صورة تنين 
ذي قرنين. أساطير عديدة حول العالم GAAS‏ فكرة نشوء النظام من رحم الفوضىء ويظل 
هذا المفهوم حاضرًا في بعض الدراسات الكونية العلمية الحديثة. 


الإغريق 
تعود جذور العلم الحديث إلى بلاد اليونان القديمة. بطبيعة الحال كان للإغريق آلهتهم 
وخرافاتهم» وكان الكثير منها مُستقى من ثقافات مجاورة. لكن إلى جانب هذه العناصر 
التقليدية بدأ الإغريق في تأسيس نظام من مبادئ البحث العلميء وكانوا هم مَن أرسَوا 
العلاقة بين السبب والنتيجةء التي لا تزال $e‏ جوهريًا للنظريات العلمية في وقتنا 
الحالي. كما أنهم أدركوا أن توصيف الظواهر المرصودة وتفسيرها يمكن صياغتهما 
بصورة رياضية أو هندسيةء بدلا من الاعتماد على مفهوم التجسيم. 

بدأت دراسة الكون في الظهور كمجال علمي قابل للتمييز ضمن الإطار الكامل 
Sal‏ العقلاني الذي أرساه الإغريق» وأبرزهم طاليس (51-775 دق.م) وأناكسيماندر 


\\ 
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(a 50E)‏ ومصطلح ele‏ الكونيات Zid. Cosmology‏ مشتق في اللغة الإنجليزية من 
كلمة cosmos‏ الإغريقية التى تعنى العالّم بوصفه منظومة CEN‏ أو كاملة. والتركيز 
Qo la‏ اللنظيم go afta Guill,‏ عل Geol gal «aae iia S| 3] SOS‏ 35 
«الفوضى». وقد نظر الفيثاغوريون في القرن السادس قبل الميلاد إلى الأرقام والهندسة 
بوصفهما أساس كل الأشياء الطبيعية. fag‏ استحداث التفكير المنطقي الرياضيء وفكرة 
أن بمقدور المرء اكتساب المعرفة عن العالم الطبيعي باستخدام المنطق والتفكير؛ بدايةٌ 
الحقبة العلمية. كما a43‏ أفلاطون Sal as a GY£A-EYV)‏ لخلق الكون» يقوم — 
Ug‏ - رت بّ سام بخلق تجسيدات غير مثالية في عالمنا المادي للبنى الصافية المثالية 
الموجودة فقط في alle‏ الأفكار. فالعالم المادي عرضة للتغييرء بينما alle‏ الأفكار خالد 
وغير قايل للتغيير. 
توسع أرسطو (as YYY-YA£)‏ — تلميذ أفلاطون — في هذه الأفكار؛ بحيث aad‏ 
صورة للعالم تتحرك فيها النجوم والكواكب البعيدة في حركة دائرية تامة» في دوائر هي 
تجسيد للهندسة «الإلهية». GL‏ الكون لدى أرسطو هو كرة تقع الأرض في مركزها. والجزء 
الممتد من الكرة ما بين الأرض والقمر هو نطاق التغييرء أو الواقع غير المثالي لأفلاطون, 
Lil‏ ما وراء ذلك فتمارس الأجرام السماوية حركاتها الدائرية المثالية. وقد هيمنت هذه 
النظرة للكون على الفكر الخربي ي خلال العصور الوسطىء لكن الحركات الدائرية التامة لم 
تتوافق مع البيانات الفلكية المتزايدة Jii‏ الإغريق من الأرشيفات التاريخية التي 
تركها البابليون والمصريون القدماء. ورغم أن أرسطو aS‏ إمكانية M‏ المزيد عن الكون 
عن طريق الملاحظة بالإضافة إلى التفكير الخالص» فإنه لم A‏ صياغة نموذج رياضي 
كامل للكون يتفق مع كل البيانات المتاحة إلا حين وضع بطليموس كتابه «المجسطي» في 
القرن الثاني بعد الميلاد. 


PEE 


خلال العصور المظلمةء لم تكن الثقافة المسيحية على معرفة بمعظم المعارف التى اكتسبها 
الإغريق» SS‏ أن هذه المعارف ازدهرت في العالم الإسلامي. ونتيجة لذلكء كان التفكير 
المرتبط بدراسة الكون في أوروبا محدودًا خلال العصور الوسطى. وقد استفاد توما 
الأكويني )١7175-١775(‏ من أفكار أرسطو التي كانت ترجمتها اللاتينية متاحة وقتها 
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— على العكس من GUS‏ «المجسطي» - في صياغة مزيج من ale‏ الكونيات الوثني ples‏ 
اللاهوت المسيحي هيمن على الفكر الغربي حتى القرنين السادس عشر والسابع عشر. 
Bale‏ ما يُعزى تقويض النظرة الأرسطية للعالم إلى نيكولاس كوبرنيكوس =V EVY)‏ 
٠١57‏ ). كان GUS‏ «المجسطي» لبطليموس نظرية ALIS‏ بَيْدَ أنه تضمّن تطبيق معادلات 
رياضية متباينة لوصف حركة كل كوكبء ومن AS‏ لم يكن Éa‏ في واقع الأمر نظامًا 
موحّدًا. ففي apaga‏ وصف هذا الكتاب ظواهر الحركة السماويةء لكنه لم La pods‏ أراد 
كوبرنيكوس أن يشتق نظرية عامة موحدة تتعامل مع كل شيء على الأساس عَيّنِه. وقد 
حقق كوبرنيكوس هذا ES‏ نحو جزئي وحسب» لكنه نجح في إزاحة الأرض عن مركز 
المنظومة الكونية. ولم يتحقق التقويض الناجح ELS‏ للمنظومة الأرسطية إلا مع مجيء 
يوهانز كبلر (١/151١-1720١)؛‏ إن استبدل LS‏ — مدفوعًا بالحاجة إلى تفسير المشاهدات 
البالغة الدقة لحركة الكواكب التى أجراها تيكو براهی )١1١0١-١557(‏ — يمدارات 
أرسطو الدائرية الإلهية dias ters‏ 
Loan es‏ الحَظيّم fo UE‏ الظريق تى التفكي الغلمس الحديت ف sS aoa‏ 
قظهون ]مداق (VYV- AMET) Sigs‏ عل الساحة: oe cias oS‏ أن «JS à ofS‏ 
البارز «المبادئ» (VVAY)‏ أن الحركة الإهليجية التي توصّل إليها كبلر إنما هي نتيجة 
طبيعية لوجود قانون كوني عام للجاذبية. وبذا أعاد نيوتن إرساء مستوّى أفلاطوني 
من الواقع؛ ذلك العالم المثالي من القوانين الكونية العامة للحركة. الك حدس شور 
نيوتن» يسير US‏ عملاقة» تؤدّي الحركات المنتظمة التي يفرضها الخالق الأعظم» وما 
المكان والزمن إلا تيشيدان مطلقان الخالق الباطن ذي الوجود الكي: 
ظلت أفكار نيوتن مهيمنة على التفكير العلمي حتى بداية القرن العشرين؛ لكن منذ 
القرن التاسع عشر بدأت العيوب تعتري الآلة الكونية. كانت النظرة الميكانيكية للعالم قد 
En‏ إلى الوجود إلى جانب أولى تباشير التكنولوجيا. وخلال الثورة الصناعية التالية صار 
لعلماء منشغلين بنظريات المحركات والحرارة. وقد iis‏ قوانين الديناميكا الحرارية هذه 
M NU (HE MEN‏ ا وثي ذلك 
الوقت شاع الإيمان ب «الموت الحراري للكون»» وهي الفكرة التي تقضي ob‏ الكون ككل 
dedi‏ ويموتء تمامًا مثلما تة تفقد الكرة القافزة طاقتها وتستكين حركتها. 
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نحو الحقبة الحديثة 


طرح أولبرز Gaas )1850-١11754(‏ آخر أمام فكرة المحرك الكوني لنيوتن» وذلك حين 
صاغ في عام 1877 مفارقة لا تزال تحمل اسمه» رغم أن آخرين قبله طرحوهاء من بينهم 
كبلر. تظهر «مفارقة أولبرز» عند تدبر سبب كون السماء مظلمة في الليل. ففي الكون 
اللانهاتي الثابت الأبدي» من المفترض أن يوجد أحد النجوم على امتداد كل خط من خطوط 
البصر أينما نظرناء تمامًا مثلما يجد خط البصر siall‏ عبر غابة لا نهائية شجرةٌ في نهاية 
المطاف. يستتبع هذا أن سماء الليل ينبغي أن تكون ساطعة مثل سطوع أي نجم Gule‏ 
والظلمة الْمدرّكة بالليل تكفي لإثبات أن الكون يستحيل أن يكون لا Bashy BLS‏ 

لكن سواء أكان الكون لا نهائيًا أم لاء فقد زاد على نحو مرد الجزء القابل للتفسير 
المنطقي pew fi doas ds‏ كان وان القن d^)‏ زلف كروي cs (is‏ هذا 
أساسيًاء لا يستطيع العقل البشري تجاوزه. Lal‏ بالنسبة إلى كوبرنيكوس وكبلرء فتمثّل 
هذا ial‏ في iilo.‏ المجموعة الشمسية de)‏ بعد مليارات الكيلومترات). وبحلول القرنين 
الثامن phe‏ والتاسع عشرء اقترح أن مجرة درب التبانةء تلك المنظومة التي نعرف الآن 
أنها أكبر من المجموعة الشمسية بمليارات المرات» هي الكون بأسره. لكن كانت هناك فكرة 
أخرى منافسة لهذه الفكرةء وهي أن «السَّدُم» الحلزونية الغريبة التي ARIS)‏ متناثرة 
في أرجاء السماء إنما هي أجرام مشابهة لمجرة درب التبانةء ولكننا ننظر إليها من مسافة 
بعيدة. list,‏ صار يطلق على هذه الأجرام اسم «مجرات». وقد نشب «جدال عظيم» 
في السنوات الأولى من القرن العشرين بين أنصار هاتين الفكرتين المتناقضتين» وهو ما 
سأطرحه في الفصل الرابع. لكن بفضل إدوين هابل )١1157-١/8/5(‏ صار gyre‏ الآن 
أن مجرة درب التبانة هي بالفعل محض مجرة واحدة من مئات المليارات من المجرات 
الشبيهة بها. 

بدأت الحقبة الحديثة لعلم الكونيات في السنوات الأولى من القرن العشرين» حين 
حدثت عملية Bale]‏ صياغة كاملة لقوانين الطبيعة. طرح ألبرت أينشتاين (۱۸۷۹- 
5) مبدأ النسبية في عام ١٠١٠ء‏ وبذا قوّض مفهوم نيوتن عن المكان والزمن. ولاحقاء 
حلت نظرية النسبية العامة التي طرحها أيضًا محل قانون الجذب العام لنيوتن. وقد 
صاغت الدراسات الكونية العظيمة الأولى القائمة على مفهوم النسبية على يد OS‏ من 
فريدمان (VAYO-VAAA)‏ ولومتر )١1177-1895(‏ ودي سيتر 4a) (VAYE-VAVY)‏ 


a 


جديدة معقدة من أجل التوصيف الرياضي للكون. وتلعب نظرية أينشتاين دورًا مفاهيميًا 


E 


تاريخ موجز 


كبيرًا للغاية في ale‏ الكونيات الحديث لدرجة أننى سأخصص السواد الأعظم من الفصل 
القادم لها. : 

لكن رغم أن هذه التطورات المفاهيمية قد مهدت الطريقء فإن الخطوات النهائية 
نحو الحقبة الحديثة لعلم الكونيات لم يضطلع بها الفيزيائيون النظريون» بل slale‏ 
الفلك القائمون على عمليات الرصد. ففي عام ۱۹۲۹ء نشر إدوين هابل — الذي كا 
أوضح Bae‏ أن الكون يحتوي على العديد من المجرات الشبيهة بمجرة درب التبانة - 
المشاهدات التي أدَّت بنا إلى الاعتقاد بأن الكون SST‏ في التمدد. وأخيرًاء في عام 21575 
اكتشف بنزياس وويلسون إشعاع الخلفية الميكروني الكوني الذي 345 دلي 9l) Gals‏ 
شبه دامغ» حسبما قد تراه) على أن الكون بدأ 85S‏ نارية بدائية؛ أي «الانفجار العظيم». 


علم الكونيات اليوم 
uada] Zia cols‏ تمن الدواسة العلضة الكوق po‏ نظرية النسية العامة (ui ha‏ 
المنشورة عام ١۹۱٠ء‏ والتي Ge Hike‏ عمل توصيف رياضي ile‏ للكون DIET‏ 
قطرية Sall at EE uo AST‏ والحركة Betas‏ لكان easily‏ - هذا 
coli ead‏ هي أن Sail ets saa el Sails SIEM‏ هما Lagi gs‏ شينين لفن 
منفصلين عن الأجسام المادية» بل بوصفهما مشارگين في تطور الكون. MET‏ النسبية 
العامة من فهم منشأ الكون «في داخل» المكان والزمن» وإنما تمكُننا من فهم أصل المكان 
والزمن نفسيهما. 

تشكل نظرية أينشتاين أساس نموذج الانفجار العظيم الحديث, الذي ظهر بوصفه 
أفضل التفسيرات المتاحة لتمدد الكون. ووفق هذا النموذج» المكان والزمن والمادة والطاقة 
coeli Gi‏ إل الوجود ف B Rus‏ ذارية من Ball‏ والإشماغ deos old‏ حرارة 
وكثافة gugis‏ منذ حوالي ٠١‏ مليار ple‏ ويعد الانفجار العظيم ببضع ثوانء انخفضت 
Ss daga‏ إن Spe‏ ملوازات aa‏ تق clung‏ الاعات الزووية ق: كرون ed‏ 
التى تتكون منها أجسامنا. sary‏ حوالي ٠٠١‏ ألف عام انخفضت الحرارة حتى بضعة 
آلاف درجة مثويةء محررة الإشعاع الذي نرصده اليوم بوصفه إشعاع الخلفية الميكروني 
الكوني. ومع تمدد هذا الانفجارء حاملًا المكان والزمن معه. برد الكون ds‏ كثافته. وقد 
توك الحموم ورات حكن E‏ ككف الشص e dada‏ العار SEAT,‏ و 
Las‏ اليوم غل الرماد والدنكان cai sl‏ عن الاتفجار العظيم. 


\o 


ale‏ الكونيات 


يصف الفصل الخامس نظرية الانفجار العظيم بمزيد من التفصيل. وأغلب علماء 
الكونيات يتقبلون هذه النظرية بوصفها صحيحة في جوهرهاء رغم وجود بعض التفاصيل 
غير المحسومة. وهذه النظرية pad‏ أغلب ما نعرفه اليوم من خصائص للمادة الكثيفة 
فق الكو ويمكدها ctl oai‏ الشافدات salle dar cul: diae‏ درك 
أن تطرية الانفجان العظيم ليست كاملة SLM lel,‏ اليك ple d‏ الكرنيات تاقعها 
الرقية فة ارا الوهووة هذا pla Loy‏ ال 
من أمثلة تلك الفجوات أن نظرية أينشتاين نفسها تنهار في الزمن التالي مباشرة 
scia oet dala‏ لظم Gib th isa‏ عليه dsl s oet‏ اسع éste loss‏ 
وم JS Laie ds di‏ السائع الرياضيه guy‏ كن القيم Ali calli! AAU‏ 
وزعم کف oon odi aas‏ أن يتطوى .يها socii‏ من أن Ages ice‏ فج 
نقطة التفرد تجعل من المستحيل أن نعرف من الافتراضات الأولى للنظرية الشكلّ الذي 
ن الكون عليه في البداية. ولهذا علينا أن نربط هذا بالمشاهدات das‏ من الفكر المجردء 
شان علماء Guill OM‏ يخاولون oLiy Bale]‏ مذيكة Bat‏ اعتناذا عل الأطلال. ومن كد 
يعكف علماء الكونيات في وقتنا هذا على جمع كميات هائلة من البيانات التفصيلية؛ حتى 
يحاولوا ربط كل هذه البيانات a‏ من أجل رسم صورة للكيفية التي بدأ بها الكون. 
delis E‏ الى e Laos‏ م dal Ll ie pafl‏ رة 
LISI ple d eal‏ الرصدى» Jail OW onis‏ ي «ual pac»‏ من SUAI‏ 
add o aL a oti dista Lhe sti C pua Gl ele aids ai e‏ 
colis Sellos gst ol c a do td‏ المي شد Lakes‏ 
gles quas aad alist‏ عل شبيل a conduct. Mailer cT]‏ تا 
اا قت وة ds dis‏ ا و لم طويلة GLU‏ لدرجة lel‏ عرض 
رات ف اا اة ل خا eae ad‏ ا su‏ 
العو شد يطل إلينا dos‏ م مشاهدات كهذه يمكننا رؤية التاريخ الكوني 
a dre cel le AS as‏ ان Sot atia cle‏ وتتكدمرن الإشهاء 
الميكروني في دراستهم للكون الآن قادرين على عمل صور لبنيّة الكون المبكر عن طريق 
رصد التموجات في إشعاع الخلفية الميكروني الكونيء التي أنتجت في كرة النار البدائية. 
Aer AAA SNN costa eta E cius‏ 
مسار قياس تباي الأشعة الكرنيةة ومر يلاك ALOR‏ اح هذه PER‏ 


M 


تاريخ موجز 


من التفصيل عبر السنوات القليلة القادمةء ومن المفترض أن تسد النتائج التى ستأتى بها 
Qual‏ من الفجوات في فهمنا الحالي للكيفية التي يتشكل بها الكون. ٠‏ 

من الممكن استخدام المشاهدات الكونية في قياس معدل التمدد الكونيء oos‏ الكيفية 
التي يتغير يها هذا المعدل مع مرور الوقت» وأيضا استكشاق:هندسة المكان عن طريق 
تطبيق مبادئ التثليث على مستوى هائل. وفق نظرية أينشتاين» لا تتحرك أشعة الضوء 
في خطوط مستقيمة بالضرورة؛ وذلك لأن المكان يتشوه بفعل جاذبية الأجرام الضخمة. 
وعبر المسافات الكونية من الممكن أن يتسبب هذا التأثير في aya‏ الزمكان على نفسه 
(à II eed)‏ مسبيًا تلاق أشعة الضوء المتوازية. LS‏ يمكن أن يُنتج «LS às» Ús‏ 

تبتعد فيه أشعة الضوء (guias‏ عن بعض. وبين caia‏ البديلين هناك Sall‏ 8 «المعتادة» 
الخاصة بالمكان المنبسط الذي تنطبق فيه قوانين الهندسة الإقليدية. ويعتمد Gl OS‏ من 
هذه البدائل هو البديلَ gamall‏ على الكثافة الإجمالية للمادة والطاقة في الكون» وهو ما 
لا تستطيع نظرية الانفجار العظيم وحدها التنبق به. 

تعرضت نظرية الانفجار العظيم لفحص نظري دقيق في أوائل ثمانينيات القرن 
العشرين» حين اتخذ فيزيائيو الجسيمات ele‏ الكونيات سبيلًا لمحاولة egi‏ خصائص 
المادة عند نطاقات الطاقة العالية للغاية التي لا تستطيع معجلات الجسيمات الخاصة 
بهم الوصول إليها. وقد أدرك هؤلاء المنظّرون أن الكون المبكر Sa‏ على الأرجح بسلسلة 
من التحولات الجذرية المعروفة باسم «التحولات الطورية»» تسارّع خلالها معدل تمدده 
بمعامل ضخم للغاية في كسر بسيط من الثانية الواحدة. ومن المفترض أن حقبة «التضخم» 
هذه هي التي سببت انبساط المكان المنحنيء > وهو ما يفضي إلى تنبؤ محدد يقضي Ob‏ 
الكون ينبغي أن يكون منبسطًا. يبدو هذا متفقًا مع عمليات المسح الكوني المذكورة 
سابقًا. أما المقترحات الحديثة التي تطرح أن معدل تمدد الكون قد يكون متسارعًا 
فتفترض وجود طاقة مظلمة غامضة قد تكون أثرًا GEL‏ لحقبة التضخم المبكرة. 

Lái‏ استعان علماء الكونيات بالحاسبات الفائقة الحديثة في محاولة فهم كيفية 
JS ciis‏ المادة الكونية على صورة نجوم ومجرات» بينما الكون آخذ في التمدد والبرودة. 
وقد أشارت هذه الحسابات إلى أن هذه العملية تتطلب وجود تركيزات هائلة من مادة 
عجيبةء كثيفة بما يكفي بحيث تساعد في نمو البنية» لكنها مع ذلك لا تنتج أي ضوء 
نجمي. وهذه Ball‏ غير المرئية تسمى المادة المظلمة. وتتفق التنبؤات الحاسوبية للبنية 
المتكونة مع الخرائط الضخمة التي أنتجها ud‏ وهو ما يجعل نظرية الانفجار 
العظيم تحظى بمزيد من الدعم. 


NV 


ale‏ الكونيات 


إن التفاعل المتبادّل بين هذه الأفكار النظرية الجديدة gug‏ البيانات الرصدية الجديدة 
العالية الجودة دَفَعَ ale‏ الكونيات Go sd‏ النطاق النظري البحت إلى مجال العلوم 
التجريبية الصارمة. وهذه العملية clas‏ مع بداية القرن العشرينء مع إسهامات ألبرت 


\A 


الفصل الثاني 


أينشتاين وكل ما قدمه 


Lis‏ يعي تأثيرات الجاذبية؛ فالأشياء تسقط إلى الأرض حين ذفلتهاء كما يكون صعود 
SST Gye dhl‏ صعوبة من هبوطه. لكن في نظر الفيزيائيين تشمل الجاذبية ما هو 
loti ua ne‏ الى جر Wikis d‏ الو eno aS AK fll aue e‏ 
aas i‏ مدل alll‏ انت dass]‏ أ Gass teas dae‏ اک کین يفول 
الشمس» وتجعل القمر يدور حول الأرضء وتتسبب في تأثيرات المد والجزر. das‏ نطاق 
الأجسام ذات الصلة بعلم الفلك» نَعَذٌ قوة الجاذبية هي المحرّك الرئيس. لذا إن أردتَ فهُم 
الكون Tee]‏ فعليك بفهم الجاذبية. 


قوة الجذب الكونية 
الجاذبية واحدة من القوى الأريع الأساسية في الطبيعة. وهى تمثل Gle Ls‏ لدى المادة 
يكل أشقالها إل ois.‏ عل أشكال at‏ الأخرى. .ف الق هناك a)‏ قوي أساسية فى 
الطبيعة (الجاذبيةء والقوة الكهرومغناطيسية؛ والقوة النووية «القوية», والقوة النووية 
«الضعيفة»). إن عمومية وانتشار قوة الجاذبية يُميّزانها عن القوى الكهربية بين الأجسام 
cta Age till‏ فالشحنات الكهربية يمكن أن تكون La]‏ موجبة ping alla Lofy‏ أنه 
من الممكن أن تؤدي القوى الكهربية إلى التجاذب (بين الشحنات المتباينة) أى التنافر 
(بين الشحنات المتشابهة)؛ فإن الجاذبية قوة جاذبة طوال الوقت. ولهذا السبب تمثل 
الجاذبية هذه الأهمية لعلم الكونيات. 

من أوجه Bsc‏ تعد قوة الجاذبية ضعيفة للغاية؛ فأغلب الأجسام المادية تتماسك 
أجزاؤها بفعل القوى الكهربية بين ذراتهاء وهذه القوى أقوى أضعافًا مضاعفة من قوى 


ale‏ الكونيات 


الجاذبية الموجودة بين هذه الأجسام والأجسام الأخرى. لكن رغم ضعف الجاذبية فإنها 
هي القوة المحركة في المواقف الفلكية؛ لأن الأجرام السماوية — باستثناءات قليلة للغاية 
— تحتوي Ula‏ على المقدار عينه من الشحنتين الموجبة والسالبة؛ ومن YAS‏ تمارس أية 
قوى ذات طبيعة كهربية بعضها في بعض. 

أحد أوائل إنجازات الفيزياء النظرية هو نظرية الجذب العام لنيوتنء التي وحَّدتْ 
ما كان وقتها يبدو عددًا متفرقًا من الظواهر الفيزيائية. BIS ual,‏ قوانين بسيطة 
نظرية نيوتن AS pall‏ وهي: 


gf ell sadi Lo) AS aI alle Yo pull as (V)‏ الشركة ف là‏ مس 
بسرعة ثابتة» ما لم تؤثر فيه قوة 255 من هذه الحالة. 

(Y)‏ إذا أثرت قوة محصلة في جسم أكسبته dE Las‏ يتناسب مقداره تناسبًا طرديًا 
مع مقدار القوة المحصلةء ويكون اتجاهه في اتجاه القوة المحصلة نفسها. 

Jad 853 US] (Y)‏ قوة «led J;‏ مساوية لها في المقدار ومضادة في الاتجاه. 


قوانين الحركة الثلاثة هذه قوانين dole‏ تنطبق بالدقة عينها تقريبًا على سلوك 
a alli Ul Yo lsd‏ كلما le Galait‏ جتركة eoe S‏ السماوية» كل Le‏ كان Diss‏ 
بحاجة له هو التوصل إلى كيفية وصف قوة الجاذبية. وقد أدرك نيوتن أن الجسم الذي 
يدور في مدار دائري» كالقمر الذي يدور حول الأرضء يبذل قوة في اتجاه مركز الحركة 
des EE)‏ القن à E‏ طرق as‏ كين dt‏ :الوه سول راس Ea‏ 
أن تسبب الجاذبية هذه الحركة بالطريقة نفسها التي تسبب بها سقوط التفاح من 
الأشجار إلى سطح الأرض. في كلا هذين الموقفين لا بد أن تكون الحركة متجهة نحو 
مركز الأرض. وقد أدرك نيوتن أن الصيغة الصحيحة من المعادلة الرياضية هي قانون 
«تربيع عكسي» يقضي بأن «قوة الجذب بين أي جسمين تعتمد على محصلة (ALS‏ هذين 
الجسمين وعلى مريع المسافة بينهما.» 

وقد تحقق انتصار نظرية نيوتنء المبنية على قانون التربيع العكسي للجذب العام» 
حين تمكنت هذه النظرية من تفسير قوانين الحركة الكوكبية التي وضعها يوهانز كبلر 
قبل أكثر من قرن مضى وقتها. وقد كان هذا النجاح عظيمًا لدرجة أن فكرة الكون الذي 
يسير وفقا لقوانين نيوتن للحركة هيمنت على التفكير العلمي لأكثر من قرنين تاليينء إلى 
أن ظهر أينشتاين على الساحة. 


أينشتاين Ky‏ ما قدمه 
ثورة أينشتاين 


ولد ألبرت أينشتاين في duas‏ أولم (في ألمانيا) في الرابع عشر من مارس ۱۸۷۹ء لكن 
سرعان ما انتقلت أسرته إلى ميونخ؛ حيث قضى سنوات دراسته. لم يكن أينشتاين في 
صغره تلميدًا متميرّاء Bs‏ عام ۱۸۹٤‏ هجر التعليم النظامي ÉK‏ حين هاجرت أسرته 
إلى إيطاليا. وبعد فشله في اجتياز اختبار القبول مرة واحدةء تمن أخيرًا من الالتحاق 
بالمعهد السويسري للتكنولوجيا في زيوريخ عام VAST‏ ورغم أنه أبلى à Gus co‏ 
دراسته في Quos‏ فإنه jac‏ عن الحصول على وظيفة في أي جامعة سويسرية؛ إذ 
كان يُعتقد أنه شخص كسول للغاية. وقد ترك الحقل الأكاديمي للعمل في مكتب لبراءات 
الاختراع في برن عام ١٠۱۹ء‏ وهي الوظيفة التي وفرت له راتبًا طيبًا والكثير من وقت 
الفراغ للتفكير في الفيزياء؛ نظرًا لأن المهام الموكلة لموظف صغير في مكتب براءات PIAS‏ 
لم تكن شاقة بالأساس. 

نشترك diui] dos‏ الخاضة GAN‏ ف 0١٠٠ ple‏ وهي aol i$‏ أعظه 
الإنجازات العقلية في تاريخ الفكر الإنساني. وما يجعلها أكثر ÚA‏ للأنظار هو حقيقة 
أن أينشتاين كان يعمل موظفًا في مكتب براءات الاختراع وقت وضعهاء وأنه كان يمارس 
الفيزياء كهوايةء وإن كانت هواية ثقيلة. بل والأدهى أن أينشتاين نشر في العام ذاته 
بحثين آخرين مبدعين عن التأثير الكهروضوئي (الذي من شأنه أن يلهم iad‏ العديد 
من التطورات في نظرية الكم)» وعن ظاهرة الحركة البراونية (أي اهتزاز الجسيمات 
المجهرية بينما تتقاذفها التصادمات الذرية). لكن السبب الرئيس وراء تميز نظرية 
النسبية الخاصة عن بقية أعمال أينشتاين في ذلك الوقتء بل وأعمال زملائه في alle‏ 
الفيزياء المتعارف عليهاء هو أن أينشتاين تمكن من التحرر GLS‏ من مفهوم الزمن 
بوصفه خاصية مطلقة تسير بالمعدل عينه لكل شخص ولكل شيء. فهذه الفكرة جزء لا 
يتجزأ من الصورة النيوتنية للعالم» وأغلبنا يعتبرها صحيحة على نحو بديهي لدرجة أنها 
reatu y‏ النقاش من الأبناس: وقد نطاب الأمن Gide iie‏ لتحطيم تلك saladi‏ 
المفاهيمية الضخمة. 

لم يكن أينشتاين أول من فكر في مفهوم النسبية. فقد عبّر جاليليى عن lal!‏ 
الأساسي للنسبية قبله بنحو ثلاثة قرون؛ |3 زعم أن الحركة النسبية وحدها هي التي 
emer‏ سدق أن يكرق er‏ وجوه لا سم coe‏ الطلقة rer‏ دشن إن انك 
لى كنت تسافر على متن سفينة ذات سرعة ثابتة على سطح بحيرة isle‏ ما من شأن 


Go 
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أي تجربة تجريها داخل حجيرة مغلقة داخل تلك السفينة أن توحي بأنك تتحرك على 
الإطلاق: يطبيعة. الخال لم يكن sona SSI‏ عن الفيرياة في pae‏ جاليليق» ll‏ كانت 
نوعية التجارب التي تصوّرها محدودة نوعًا ما. 

كل ما iai‏ نسخة أينشتاين من مبدأ النسبية هو أن bs‏ إلى نص يقضي 
Randall oiled US gh‏ نكن Able 985 ub‏ كماما ف :نظن JS‏ الراصندين الذي 
يتحركون حركة نسبية. وتحديدًاء قرر أينشتاين أن هذا المبداً يجب أن ينطبق على نظرية 
الكهرومغناطيسيةء التى أرساها جيمس كلارك ماكسويلء والتى تصف من ضمن ما 
GSA eec La) E A E‏ بسار عا رومن نينا disastro‏ 
أن سرعة الضوء d)‏ الفراغ) تبدو على صورة ثابت ple‏ ويعني تبني m‏ النسبية 
Dia‏ أن كل الراصضدين:يحن أن dad] ous‏ غيتها لشرغة الضوء: يعض النظن عن 
حالة حركتهم. يبدو هذا Wal‏ بسيطًاء S‏ أن تبعاته كانت ثورية JS‏ ما تحمله الكلمة 
من sine‏ 

قرر أينشتاين أن يسأل نفسه أسئلة محددة بشأن ما سيتم رصده في أنواع معينة 
من التجارب تتضمن تبادلًا لإشارات الضوء. وقد عمل كثيرًا على هذا النوع من التجارب 
الفكرية. على سبيل JEM‏ 885( أن هناك مصباحًا ضوئيًا موضوعًا في منتصف ios‏ 
سكك حديدية تتحرك على قضيب. في كل طرف من طرفي العربة هناك ساعة حائطء 
ونستطيع أن نرى الوقت الذي تسجله كل ساعة حين تضيتها نبضة الضوء الصادرة عن 
المصباح. حين تنطلق Las‏ الضوء من المصباح» تصل الإشارة الضوئية إلى كلا طرفي 
العربة في الوقت ine‏ وذلك من منظور المسافرين الجالسين داخل العربة. Goby‏ الوقت 
عينه على كل ساعة. 

الآن تصور ما يحدث من منظور راصد جالس في سكون على الرصيف يشاهد 
القطار وهو يعر أمامه. تتحرك نبضة الضوء في هذا الإطار المرجعي بنفس سرعة 
تحركها في نظر المسافرين. ESI‏ المسافرين الموجودين في مؤخرة yall‏ يتحركون نحو 
الإشارة» بينما المسافرون الموجودون في مقدمة العربة يتحركون مبتعدين عنها. ومن A‏ 
يرى هذا الراصد الساعة الموجودة في مؤخرة عربة القطار قبل أن يرى الساعة الموجودة 
في مقدمتها. لكن حين تضيء نبضة الضوء الساعة الموجودة في المقدمة» يكون الوقت 
gale Soul‏ هو الوقت عينه الذي أظهرته الساعة الموجودة في المؤخرة! ومن هنا لا بد 
أن سف كذ :انرص د أن ف egal osa à ds Las‏ عل الفتطار. 
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يوضح هذا المثال أن مبدأ التزامن نسبي. فوصول Suds‏ الضوء يكون متزامنًا 
ذال o Dd‏ الروك الكاكي اة bacs‏ 0 و ن اطا 
المرجعي الخاص بالراصد الموجود على الرصيف. ومن الأمثلة الأخرى على الظواهر 
النسبوية العجيبة US‏ من الإبطاء الزمني (بمعنى أن الساعة تبدو وكأنها gud‏ ببطء) 
ees) SULA! alis‏ أن ساكو المتمرعة ad‏ أقل (Sols‏ كل هذه pal oles‏ 
أن سرعة الضوء يجب أن تكون ثابتة في نظر كل الراصدين. بطبيعة الحال الأمثلة 
المبيّنة سابقًا غير واقعية إلى is‏ ما. ole pall asi É‏ أي تأثيرات ملحوظة؛ يجب أن 
تكون قريبة من سرعة الضوء. ومن غير المرجح أن يتم الوصول إلى مثل هذه السرعات 
في عربات القطار. ومع ذلك» ثمة تجارب أوضحت أن تأثيرات الإبطاء الزمني حقيقية. 
ومعدل تحلل الجسيمات المشعة يصير أبطأ كثيرًا حين تتحرك على سرعات عالية OM‏ 
ساعتها الداخلية تسير على نحو أبطاً. 

أنتجت النسبية الخاضة كذلك أشهر معادلة في الفيزياء كلها؛ الطاقة تساوي الكتلة 
مضروبة في مربع سرعة الضوء وهي معادلة تعبّر عن التكافق بين المادة والطاقة. وقد 
تم التحقق من صحة هذا المبدأ تجريبيًاء وهو الذي يقف» ضمن مبادئ أخرى؛ وراء 
الانفجارات ŽI‏ والكيميائية. 

لكن رغم روعة النسبية الخاصة فإنها غير كاملة؛ نظرًا لأنها تتعامل فقط مع 
الأجسام المتحركة بسرعات ثابتة بعضها بالنسبة إلى بعض. لكن حتى الفصل الأول من 
قوانين الطبيعةء الذي وضعه نيوتنء بُني حول مُسَبّبات ونتائج السرعات التي تتغير مع 
مرور الزمن. وقانون نيوتن الثاني يتعلق بمعدل تغير زخم الأجسام» وهو ما يعني بلغة 
رجل الشارع التسارع أو العجلة. فالنسبية الخاصة منحصرة داخل نطاق ما يسمى 
اللمركة NEUES PONE at Gomer rome es le‏ له كود KITE PEPERIT‏ 
أ ال الخاصة tust Leer‏ ارك quie de bati‏ وكا 
يمكنها أن تصف الحركة تحت تأثير الجاذبية. 


مبدأ التكافؤ 
كان لدى أينشتاين أفكار Bhs‏ بشأن Gas‏ دمج الجاذبية داخل نظرية النسبية. بادئ 


ذي بدء لنتدبر نظرية نيوتن للجاذبية. وفق هذه النظرية فإن القوة الواقعة على جسيم 
كتلته (el)‏ بسبب جسيم آخر كتلته (Vu)‏ إنما تعتمد على محصلة هاتين الكتلتين ومربع 


yy 
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المسافة بين الجسيمين. ووفق قوانين نيوتن للحركة فإن هذا يسبب تسارعًا في الجسيم 
الأول بموحب المعادلة: القوة تساوي الكتلة مضروية في التسارع. والكتلة في هذه المعادلة 
تسمى الكتلة القصورية للجسيم» وهي تحدد مقاومة الجسيم للتسارع. لكن في قانون 
التربيع العكسي للجاذبية تقيس الكتلة استجابة الجسيم لقوة الجاذبية التي أنتجها 
الجسيم الآخر» ومن ab‏ يطلق عليها كتلة الجاذبية السالبة. إلا أن قانون نيوتن الثالث 
ينص أيضًا على أنه لو بذل الجسم (أ) قوة على الجسم oB (o)‏ الجسم (ب) بدوره 
يبذل قوة على الجسم (أ) تكون مكافئة في المقدار ومضادة في الاتجاه. وهذا يعني أن كتلة 
الجسيم يجب LAÍ‏ أن تكون كتلة الجاذبية الموجبة (إذا شتت Gad Goad‏ الجاذبية) 
التي ينتجها الجسيم. وفق نظرية نيوتن كل هذه الكتل الثلاث - الكتلة القصورية 
Guill] WS,‏ "الوجية AdLlly‏ — مكافك لكن dial cgay Y‏ أنه angi‏ سب 
يفرض أن يكون الحال كذلك. ألا يمكن أن تكون تلك الكتل مختلفة؟ 

قرر أينشتاين أن هذا التكافوٌ هو نتيجة ليدأ أعمق أسماه «مبداً التكافق». وهذا 
يعنى - كما عبر عن الأمر بكلماته — أن «جميع المختيرات الساقطة سقوطًا حرًا 
LLY ads d. Baye ally‏ مان :مق Hal Sue‏ كل التجارب الف اة gag‏ يح 
Fade tie ea dii ay atl gs‏ بوا alius‏ من قرع ال اماما 
aos‏ ا تكن ك a AN Nios de od‏ ها هة 

لرؤية الكيفية التى يتحقق بها هذاء تخيل أن هناك ua‏ يحمل داخله مختبر 
ference er ter‏ في UL‏ سكون على الطابق الأرضي» فستكشف التجارب عن 
وجود الجاذبية للموجودين بالمصعد. على سبيل JEM‏ إذا علقنا LB‏ في زنبرك مثبت إلى 
سقف المصعدء فسيتسبب الثقل في استطالة الزنيرك إلى الأسفل. بعد ذلك تخيل أننا أخذنا 
المصعد إلى الطابق العلوي بالمبنى ثم تركناه يسقط سقوطًا حرًا. داخل هذا المصعد 
الساقط سقوطًا b=‏ لن تكون هناك أية جاذبية يمكن إدراكها. لن يستطيل الزنيرك؛ 
لأن الثقل سيسقط بنفس معدل هبوط المصعدء رغم أن سرعة الهبوط قد تكون متغيرة. 
هذا هو ما سيحدث إذا أخذنا المصعد إلى الفضاء الخارجىء Maas‏ عن مجال الجاذبية 
لكوكب الأرض. فغياب الجاذبية سيبدى Gord‏ الغاية بحالة السقوط الحر استجابةٌ 
إلى قوة جاذبة. علاوة على ذلك» تخيل أن مصعدنا كان في الفضاء بالفعل (وبعيدًا عن 
مجال الجاذبية)ء لكن كان هناك صاروخ مثبت إليه؛ سيتسبب تشغيل الصاروخ في جعل 
المصعد يتسارع. لا وجود لاتجاهات Sis‏ «أعلى» و«أسفل» في الفضاءء لكن ea‏ نفترض 
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شكل MY‏ تجربة فكرية توضح مبدأ التكافؤ. ثمة ثقل Glee‏ بزنبرك» والزنيرك مثبت إلى 
سقف مصعد. في الحالة (f)‏ المصعد ساكنء لكن قوة الجاذبية تسحب إلى الأسفل» ومن AS‏ 
يستطيل الزنبرك بفعل التقل المعلق به. في الحالة (ب) المصعد موجود في الفضاء الخارجىء 
بعيدًا عن أي مصدر للجاذبية» ولا يتسارع» ومن كَمَّ لا يستطيل الزنبرك. في الحالة )>( 
لا يوجد مجال جاذبيةء لكن المصعد يتسارع إلى الأعلى بواسطة صاروخ» ومن ثم يستطيل 
الزنبرك. التسارع في الحالة )>( euis‏ التأثير عينه الذي تنتجه قوة الجاذبية في الحالة (I)‏ 
في الحالة )5( المصعد يسقط سقوطًا حرًا في مجال جاذبيةء متسارعًا إلى الأسفل بحيث لا 
يتم استشعار أي جاذبية داخله. لا يستطيل الزنبرك؛ لأنه في هذه الحالة يكون الثقل عديم 
الوزن ويكون الموقف Giles‏ للحالة (ب). 


أن الصاروخ مثبت بحيث يتسارع المصعد في الاتجاه المعاكس للاتجاه السابق؛ أي في 
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ما الذي سيحدث للزنيرك؟ الإجابة هي أن التسارع سيجعل الثقل يتحرك في الاتجاه 
اا R‏ الف وو abo IRE‏ مدق ار كدي cual‏ ها هة 
بما يحدث حين تتسارع السيارة بغتة؛ إذ تندفع رءوس الركاب إلى الخلف بقوة.) لكن 
هذا مماثل GLa‏ لما حدث حين كان هناك مجال جاذبية يجذب الزنبرك إلى الأسفل. إذا 
واصل المصعد تسارعه» فسيظل الزنيرك ds às‏ تمامًا وكأنه ليس خاضعًا للتسارع» 
SW ask Lil,‏ مجال جاذبية. كانت فكرة أينشتاين هي أن هذه المواقف لا تبدو 
متشابهة feuis s‏ بل تستحيل التفرقة بينها من الأساس. فأي تجربة تؤدّى في مصعد 
متسارع في الفضاء ستعطينا نفس النتيجة تمامًاء التي تعطينا إياها تجربة تؤْدّى في 
مصعد JAG‏ عليه قوة الجاذبية. ولإكمال الصورةء تخيل الآن أن هناك مصعدًا موضومًا 
داخل منطقة خاضعة لقوة الجاذبيةء لكن يُسمح له بالسقوط الحر في مجال الجاذبية. 
كل شيء داخل هذا المصعد يصير عديم الوزن» ولن يستطيل الزنبرك. وهذا مكافئ 
للموقف الذي يكون فيه المصعد في حالة سكون دون أن تؤثر فيه أية قوى جاذبية. 
ولدى الراصد الذي يسقط سقوطًا Ga‏ كل الأسباب التي تدعوه لأن يعتبر نفسه في حالة 
حركة قصورية. 


نظرية النسبية العامة 


بات أينشتاين elo‏ حينها كيف يصوغ نظرية النسبية العامةء بَيْدَ أنه احتاج phe‏ 
سنوات كي يُخرج النظرية في شكلها النهائي. كان ما عليه أن يجده هو مجموعة من 
القوانين التي يمكنها التعامل مع أية صورة من صور الحركة المتسارعة وأية صورة من 
تأثيرات الجاذبية. ولعمل هذا كان عليه أن يتعلم بعض الأساليب الرياضية المعقدةء على 
غرار التحليل المودّر والهندسة الريمانيةء وأن يبتكر صيغة شكلية عامة lia‏ بحيث تصف 
كل الحالات الممكنة للحركة. وقد حقق مبتغاه» لكن من الواضح أن طريقه لم يكن Maas‏ 
ورغم أن أوراقه البحثية الكلاسيكية التي نشرها عام ١1١5‏ اتسمث بالوضوح الفائق في 
الفكر وبالاقتصاد في الحسابات الرياضيةء فإن أعماله اللاحقة تعج بالصعويات الفنية. 
وقد ذهب البعض إلى أن أينشتاين نضج ILS‏ أثناء عمله على تطوير النسبية العامة. 
وإذا كان هذا صحيمًا فلا بد Gol‏ كانت عملية شاقة. 

إن فهم التفاصيل الفنية لنظرية النسبية العامة مهمة شاقة Gay‏ فحتى على 
المستوى المفاهيمي من العسير استيعاب هذه النظرية. ونسبية الزمن المجسدة في النسبية 


YA 
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الخاصة حاضرة في النسبية العامة لكن هناك تأثيرات إضافية للإبطاء الزمنى وتقلص 
الأطوال بسبب تأثيرات الجاذبية. ولا تقتصر المشكلات على الزمن وحده؛ ففى النسبية 
الخاصة يطيع المكان على الأقل مفاهيمنا التقليدية» لكن في النسبية العامة حتى هذا 


انحناء المكان 


إن فكرة انحناء المكان أو تقوسه عَصِيَّة للغاية على الاستيعاب» لدرجة أن الفيزيائيين 
لا يحبون في الواقع تصور الأمر ذهنيًا. ففهُمنا للخصائص الهندسية لعالمنا الطبيعي 
مبني على ما تحقق من إنجازات على يد أجيال من الرياضيين الإغريق» ومن أبرزها 
نظام إقليدس الشكلي الذي يضم أشياء على غرار نظرية فيثاغورس ومفهوم أن الخطوط 
المتوازية لا تتقاطع Gly‏ مجموع الزوايا الداخلية للمثلث يساوي ١١‏ درجةء وما إلى 
ذلك. كل هذه القواعد جزء من صرح الهندسة الإقليدية. لكن هذه القوانين والنظريات 
ليست محض رياضيات مجردة. فنحن نعلم من واقع خبرتنا اليومية أنها تصف خواص 
العالم المادي على نحو طيب للغاية. إن قوانين إقليدس تُستخدم كل يوم من ile‏ 
المعماريين والمسّاحين والمصممين ورسامي الخرائط؛ أي فعليًا من جانب كل شخص ذي 
علاقة بخواص شكل المكان وموضع الأجسام فيه. فالهندسة علم واقعي ملموس. 

ومن نَم يبدو من البديهي أن هذه الخواص المكانية التي lalis fas‏ منذ الصغر 
ينبغي أن تنطبق على ما يتجاوز نطاق مبانينا والأراضي التي نمسحها. فمن المفترض 
أن تنطبق على الكون إجمالًا. ولا بد أن قوانين إقليدس جزء لا يتجزأ من نسيج العالم 
نفسه. أم Sal‏ خلاف GSI Sells‏ رغم أن قوانين إقليدس تتسم بالأناقة الرياضية والإقناع 
المنطقيء فإنها ليست المجموعة الوحيدة من القواعد التي يمكن أن تشيّد نظامًا هندسيًا. 
وقد أدرك رياضيون من القرن التاسع عشرء على غرار جاوس lars‏ أن قوانين 
إقليدس تمثل فقط حالة خاصة من الهندسة يكون فيها سطح المكان منبسطا. ومن 
الممكن تشييد أنظمة أخرى يتم فيها خرق هذه القوانين. 

85 على سبيل المثال» في مثلث مرسوم على ورقة منبسطة. تنطبق نظريات إقليدس 
على هذه الحالة» وبذا يجب أن يساوي مجموع الزوايا الداخلية للمثلث Me‏ درجة (أي 
ما July‏ مجموع زاويتين قائمتين). لکن فكّر الآن فيما سيحدث إذا Lilie Sawy‏ على 
سطح كرة. فمن الممكن أن ترسم fa‏ على سطح BS‏ يكون به ثلاث زوايا قائمة. على 


yy 
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سبيل JEN‏ ارسّم نقطة عند «القطب الشمالي» ونقطتين عند «خط الاستواء» يفصلهما 
مساحة تعادل ربع محيط الكرة. هذه النقاط الثلاث Gls JOSS‏ ذا ثلاث زوايا قائمة 
يخالف الهندسة الإقليدية. 

هذا النوع من التفكير يصلح على نحو طيب بالنسبة إلى الهندسة ثنائية الأبعادء لكن 
(Bas alse alo 55 4d lle‏ مكان منحّن ثلاثي الأبعاد ASI Sol‏ صعوبة بكثير. 
لكن على أي حال من الخطأ على الأرجح التفكير في «المكان» من الأساس. فعلى أي «JU‏ 
لا يمكننا قياس المكان. بل ما يمكننا قياسه هو المسافات بين الأجسام الواقعة داخل 
المكان باستخدام المساطر أوء على نحو أكثر واقعية في السياق الفلكى» أشعة الضوء. 
إن التفكير في المكان بوصفه قطعة ورق منبسطة أو منحنية يشجعنا على التفكير فيه 
بوصفه Érd‏ ملموسًا في حد ذاته» بدلا من كونه الموضع الذي توجد فيه كل الأشياء 
الملموسة. وقد حاول أينشتاين Ulo‏ أن يتجنب التعامل مع كيانات على غرار «المكان» 
يكون توصيفها BK‏ في الوجود غير واضح. وقد كان يفضل أن يفكر as‏ من ذلك فيما 
يمكن أن يتوقع الراصد قياسه في أي تجربة بعينها. 

احتذاءً بهذا المنظورء يمكننا أن نسأل أنفسنا عن المسار الذي ستتخذه أشعة الضوء 
iiy‏ لنظرية النسبية العامة. في الهندسة الإقليدية ينتقل الضوء في خطوط مستقيمة. 
وبإمكاننا أن نعتير Jil‏ الضوء في خطوط مستقيمة يعنى بالأساس أن المكان منبسط. 
في النسبية الخاصةء ينتقل الضوء في iat bs‏ ركيت Ss Caste A‏ 
هذه النظرة للعالم. لكن 3855 أن النسبية العامة تنطبق على الحركة المتسارعةء أو 
الحركة في وجود تأثيرات جاذبية. فما الذي سيحدث للضوء في هذه الحالة؟ 

دعونا 425 إلى التجربة الفكرية التي تتضمن المصعد. daas‏ من وجود زنبرك Glas‏ 
في طرفه ثقل» يكون المصعد الآن مزودًا بأداة تطلق شعاعًا من الليزر ينطلق من أحد 
جوانبه إلى الجانب المقابل له. المصعد موجود في أعماق الفضاءء بعيدًا عن أي جاذبية. 
إذا كان المصعد ساكتاء أو يتحرك بسرعة ÄLG‏ فإن شعاع الضوء المنطلق سيرتطم 
بالنقطة المقابلة تمامًا للأداة التي أطلقت شعاع الليزر. هذا هو التنبق الذي تخرج به 
النسبية الخاصة. لكن تخيل الآن أن المصعد مثبّت إليه صاروخ Gly‏ تشغيل الصاروخ 
سيدفع المصعد إلى التسارع إلى الأعلى. الراصد الساكن الموجود خارج المصعد سيرى 
هذا المصعد وهو يتسارع في الحركة, لكن إذا رأى شعاع الليزر من الخارج فسيظل في 
نظره مستقيمًا بالمثل. على الجانب الآخر» سيلاحظ الفيزيائي الموجود داخل المصعد Grd‏ 


YA 


أينشتاين ey‏ ما قدمه 
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شكل Y-Y‏ انحناء الضوء. في الحالة (I)‏ يتسارع المصعد إلى الأعلىء كما في الشكل ؟-١(ج).‏ 
من منظور خارجيء يسير شعاع الليزر في خط مستقيم. في الحالة (o)‏ من منظور داخليء 
يبدو أن شعاع الضوء ينحني إلى أسفل. والتأثير عينه يحدث في المصعد الساكن الموجود 
داخل مجال جاذبية» وهو ما نراه في الحالة )>( 


Mis‏ فى خدل BAIE‏ الرحيدة القى plead Lei Sicul‏ ف ااال من asl‏ اتابن 
آل الحا القكر مكح اا de adl‏ الخاصة الم G‏ كفرح دقن عارع piiat‏ 
وا ضان a‏ عق فا ر كماع اشن حر aas‏ كا الخال duae‏ 
هذه الرحلة. وا يحي أن النقطة الس سير يها شاع doa‏ الحاقط سكو 


YA 
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في موضع أكثر انخفاضًا بقليل من النقطة التى انطلق منها الشعاع على الجانب الآخر. 
نمع جنوي aos die‏ الوجون واكل aia call‏ سين اع حتاف فاع الصو ll‏ 
أسفل. 

الآن تذكر حالة الزنبرك ومبدأ التكافق. حين لا يوجد تسارع» وإنما يوجد das‏ منه 
مجال جاذبية يكون الموقف متشابهًا للغاية من منظور المصعد. تديّر الآن حالة مصعد 
موجود على سطح الأرض. يحدث لشعاع الضوء الأمر عينه تقريبًا الذي Sse‏ في حالة 
المصعد المتسارع؛ إذ ينحني الضوء إلى أسفل. ومن هذا نحص إلى أن الجاذبية تحني 
الضوء. وإذا لم تكن مسارات الضوء مستقيمةء بل منحنية» فهذا يعني أن المكان ليس 

من أسباب صعوية استيعاب عقولنا لفكرة المكان المنحنى أننا لا نلحظ هذا الأمر في 
حياتنا اليومية. وهذا يرجع إل أن الجاقيية كوخ ضعيقة das Ead hil d‏ العتادة. 
وحتى على نطاق المجموعة الشمسية؛ تكون الجاذبية ضعيفة لدرجة أن تأثير الانحناء 
الذي تتسبب فيه لا S‏ وينتقل الضوء في خطوط مقارية للغاية للخطوط المستقيمة 
لدرجة أننا لا نلحظ الفارق. 45 قوانين نيوتن بمنزلة تقريبات مفيدة للغاية لما يحدث, 
إلا أن هناك حالات علينا أن iai‏ أنفسنا فيها للتعامل مع الجاذبية القوية ومع كل ما 


يستتبعه هذا الأمر. 


التقوب السوداء والكون 


أحد أمثلة المواقف التي تنهار عندها جاذبية نيوتن هو حين يتركز مقدار كبير للغاية 
مق LAU Es Gaio Ball‏ من tas Des (USE‏ ف هذا oes‏ تاكن اا 
BLU Gs‏ ويكون المكان Gade‏ للغاية» لدرجة أن الضوء نفسه لا ينثني وحسب بل 
a‏ عل í REA ANE cust‏ 

ترجع فكرة احتمال وجود الثقوب السوداء في الطبيعة إلى جون ميتشلء القس 
الإنجليزي» الذي طرحها عام VAY‏ كما ناقشها LAÍ‏ لابلاس. إلا أن هذه الأجسام Bale‏ 
ما ترتبط بنظرية النسبية العامة لأينشتاين. في الواقع» كان sal‏ أوائل الحلول الرياضية 
لمعادلات أينشتاين يصف هذه الأجسام. فقد تم التوصل إلى حل «شفارتزشيلد» عام 
AMT‏ بعد عام واحد laii‏ من نشر نظرية أينشتاين» وذلك على يد JIS‏ شفارتزشيلد» 
الذي GS‏ بعد وقت قصير على الجبهة الشرقية في الحرب العالمية الأولى. يتوافق الحل مع 


Y. 


أينشتاين Ky‏ ما قدمه 


التوزيع المتناظر كرويًا للمادة» وكان مقصودًا به في الأساس أن Kis‏ أساسًا لنموذج 
Gross elegi las ay‏ أدرك أن جل لف اندر کی ورک که قطن 
حرج (يسمى الآن «نصف قطر شفارتزشيلد») لأي جسم مهما كانت كتلته. وإذا وقع 
جسم ضخم بالكامل داخل نصف قطر شفارتزشيلد الخاص به» فعندئذ لا يستطيع أي 
ضوء أن culi‏ من سطح هذا الجسم. بالنسبة لكتلة GA‏ يبلغ نصف القطر الحرج 
سنتيمترًا Moly‏ فقطء بينما يبلغ في حالة الشمس ثلاثة كيلومترات. وكى يصل الجسم 
إلى مرحلة الثقب الأسود لا بد أن تنضغط مادته حتى مستويات كثافة استثنائية. 

Sud cL Sasol dot s AL a e‏ عل casi‏ السو اده ورغ انه 
لا يوجد حتى الآن دليل دامغ غير قابل للدحض على وجود الثقوب السوداء في الطبيعةء 
فإن هناك عددًا كبيرًا من الأدلة الظرفية التى تقترح أن هذه الثقوب تقبع في قلب العديد 
من البنى الفلكية. ويُعتقد أن مجال الجاذبية الشديد المحيط بثقب أسود كتلته أكبر من 
AES‏ الشمس بمائة مليون مرة هو المحرّك الذي يوجه السطوع الهائل لأنواع بعينها من 
ans dl cota iab sous os edi‏ القن aet des dace]‏ فين فر كو Sisal‏ 
إل مهو كر كيزا ف 5e dull‏ المادة Bale‏ ما ترتبط بثقوب سوداء ذات JIS‏ تُقارب 
هذا الرقم. وثمة اعتقاد قوي باحتمال وجود ثقب أسود في قلب كل مجرة. وقد تتكون 
ثقوب سوداء ذات كتل أصغر كثيرًا في نهاية Sle‏ النجم» حين تنضب مصادر طاقته 
وينهار على نفسه. 

ثمة اهتمام كبير في وقتنا الحاضر بموضوع الثقوب السوداءء لكنها ليست ذات 
أهمية محورية في تطور علم الكونيات؛ لذا لن أناقشها بمزيد من التفصيل في هذا الكتاب. 
day‏ من ذلك سأناقش في الفصل التالي الدور الذي لعبته نظرية أينشتاين في فهمنا 
لسلوك الكون USS.‏ 


YN 


شكل ;Y- Y‏ انحناء المكان. في GLE‏ أي مصدر للجاذبيةء ينتقل الضوء في خطوط مستقيمة. 


لكن إذا وجد 
شعاع الضوء. 


جسم ضكم الكثلة بالقرب من مسار 


ce gall‏ يتسبب تشوه المكان في إحناء 


الفصل الثالث 


Sold‏ الأولى 


نشر أينشتاين نظرية النسبية العامة في عام sary A VO‏ ذلك على الفور تقرييًا سعى 
إلى استغلال هذا الإطار النظري الجديد في تفسير السلوك الواسع النطاق للكون بأسره. 
iu‏ أن قلة المعلومات المتاحة له بشأن ما كان يحاول تفسيره culo‏ عليه تحقيق 
مبتغاه. ما هو شكل الكون بالفعل؟ كانت معرفة أينشتاين بعلم الفلك هزيلةء لكنه كان 
بحاجة لمعرفة إجابات بعض الأسئلة الجوهرية قبل أن يواصل مسعاه. كان يعلم أن 
الفكر المجرد وحده لن يخبره عما ينبغي أن يكون عليه شكل الكون أو سلوكه؛ فلا بد 


من أن يسترشد بالمشاهدات والتخمينات. 


البساطة والتناظر 


$ 


zig uu E ET ocu oo aq aad EGR 
Da has تتن‎ il القاشية مى‎ AoW لعن‎ gualy الحجاري: الفكزية‎ plaaiuol 
أصعب المعادلات الرياضية التي جرى تطبيقها على أحد توصيفات الطبيعة. وللحصول‎ 
esl gall gills outil اتظرية‎ Xi da adill من‎ aiias مدق‎ Ge BSS de 
حل:‎ J} qliad واحدة.‎ dual, Mala Ll) dog لللحركة‎ igs Rolls d 

وهي: القوة تساوي الكتلة مضروبة في التسارع» وهي تربط القوة المبذولة على جسم 
ما بتسارع ذلك الجسم. الأمر يبدو بسيطًا بما يكفيء لكن في الواقع العملي قد يكون 
وصف الجاذبية باستخدام هذا النهج أمرًا معقدًا d‏ محيرة. السبب وراء ذلك هو 
أن كل جزء من المادة في الكون يبذل قوة جاذبية على كل جزء آخر. ومن الأيسر نسبيًا 
تطبيق هذه الفكرة على حركة جسمين متفاعلين» كالشمس Gay‏ لكن إذا Shay‏ في 
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إضافة المزيد من الأجسام فستصير الأمور أكثر صعوبة بكثير. في الواقع» رغم أنه يوجد 
حل رياضي دقيق لنظرية نيوتن Lad‏ يخص جسمين يدور أحدهما حول الآخرء فإنه لا 
يوجد حل عام معروف لأي موقف أكثر تعقيدًا من هذاء حتى إن تضمن ثلاثة أجسام 
وحسب. وتطبيق نظرية نيوتن على منظومات تضم مجموعات ضخمة من الأجسام التي 
يبذل بعضها قوة جاذبية على بعض؛ Sol‏ صعب للغاية ويتطلب Sule‏ استخدام حاسبات 
قوية لفهم ما يحدث. الاستثناء الوحيد هى حين تتضمن المنظومة بعض التناظر Mall‏ 
كما في UL‏ الكرةء أو تملك عناصر موزعة بانتظام في أرجاء المكان. 

إن نظرية نيوتن صعبة التطبيق في المواقف الواقعيةء Lol‏ نظرية أينشتاين فهي 
كانوين qe E‏ ودع ca Lay‏ العا الوكيدة Bags‏ نطرية یون 
يوجد ما لا يقل عن عشر معادلات في نظرية أينشتاين يجب أن يتم حلها كلها على نحو 
متزامن. وكل معادلة منفصلة أكثر تعقيدًا بكثير من قانون التربيع العكسي البسيط 
لنيوتن. وبسبب التكافق بين المادة والطاقة الذي تمنحه لنا المعادلة: «الكتلة مضروية 
في مريع سرعة الضوء»» فجميع صور الطاقة Jis‏ قوة جاذبية. إن مجال الجاذبية 
الذي ينتجه أي جسم هو في حد ذاته نوع من الطاقة» ومن كَمَّ فهو أيضًا له قوة 
جاذبية. وهذه المعضلة الشبيهة بمعضلة «من cle‏ أولًا. البيضة al‏ الدجاجة؟» يسميها 
الفيزيائيون «اللاخطية»» وهي تؤدي Sole‏ إلى تعقيد رياضي خارج عن السيطرة حين 
كملق الأمن مكل dis ga (aaro all‏ الف :العامة dolis‏ الريا ii Sith tk‏ 
لمعادلات أينشتاين قليلة للغاية وتتخللها فجوات كبيرة. وحتى في حالة التناظر الخاص 
تطرح النظرية تحديات Babs‏ أمام الرياضيين والحاسبات على حد سواء. 

كان أينشتاين يعلم أن معادلاته صعبة الحلء وأنه لن يستطيع إحراز تقدم كبير ما 
لم يفترض أن الكون يتسم بنوع من التناظر أو الاتساق المبسّط. ففي عام ١115‏ كان 
نزر يسير Goud‏ معروفا بشأن الكيفية التي تتوزع بها محتويات الكونء وكان العديد 
من الفلكيين يشعرون أن مجرة درب التبانة ما هي إلا «جزيرة كونية وحيدة»» فيما رأى 
آخرون أنها مجرد واحدة من العديد من الأجرام المتناثرة على نحو متناسق في أرجاء 
الفضاء. وقد راقت الفكرة الأخيرة لأينشتاين بشكل أكبر. فمجرة درب التبانة تجميعة 
دميمة من الغازات والغبار والنجوم» وكل هذا سيصعب للغاية وصفه على نحو ملائم 
لى أنه يمثل الكون بأسره. أما الخيار الثاني فكان أفضل من حيث إنه يسمح بوجود 


توصيف مقبول بدرجة ماء فيه i‏ مجرة درب BLU!‏ وغيرها من المجرات الأخرى 


up 


sil المبادئ‎ 


(uelis‏ دقيقة في توزيع Guio‏ متجانس Tea]‏ للمادة. أيضًا كان لدى أينشتاين أسباب 
فلسفية تجعله يفضل الاتساق الواسع النطاق» وهي نابعة من فكرة يطلق عليها مبداً 
ماخ. فإذا كان الكون متماثلا في مواضعه IS‏ فسيكون بمقدوره إرساء نظريته الكونية 
yell da‏ را Ge‏ لرن الحماح nec ll] ain by Sulll gai sil‏ خاضًا Go‏ 
شأنه أن يساعده في التعامل مع تأثيرات الجاذبية. 

وهكذاء مستعينًا بأدلة رصدية قليلة للغاية» قرر أينشتاين أن يبسّط الكون الذي 
وصفه عن طريق dis‏ متجانسًا (أي lade‏ في كل مكان)» على الأقل على مقياس أكبر 
كثيرًا من التكتلات المرصودة (أي المجرات). كما افترض أيضًا أن الكون a gia‏ الخواص 
(أي يبدو بالشكل نفسه من أي اتجاه). وهذان الافتراضان المتلازمان Lee‏ يشكلان «المبداً 
الكوني». 


المبداً الكوني 
إن افتراضَي التجانس وتوحد الخواص Loa yo‏ كل منهما GAIL‏ بَيْدَ أنهما غير متكافتين. 
salsa alas‏ لا à dias ia] UI a ayy pall (aes‏ 
i‏ يكون sal‏ في وضع gad Gale‏ شأن المرء أن يرد توك الخواض في أي 
توزيع كروي Bul‏ لكن هذا يحدث فقط حين يكون في المنتصف تمامًا. إن السجادة 
الدائرية المرسوم عليها أشكال هي عبارة عن سلسلة من الحلقات متحدة المركز» ستبدو 
متوحدة الخواص في نظر الراصد الواقف في منتصف هذه الأشكال. ويطلق على المبداً 
القائل Lil‏ لا نعيش في موضع ذي أهمية خاصة في الكون اسم «المبدأ الكوبرنيكيء» 
وهي التسمية التي توحي بالدَّيْن الذي يدين به ele‏ الكونيات الحديث للتاريخ. وتوحّد 
الخواص المرصودء بالإضافة إلى المبدأ الكوبرنيكي» يفضيان بنا إلى المبدأ الكوني. من 
الواضخ أن مجرة دري Y BLU‏ تتشم يتوحد الخواضن» gag‏ .ما يعلمه كل من يدون 
بناظريه في slaw‏ الليل. فهي تشغل شريطا منفصلا يمتد عبر السماءء وإذا كان الكون 
يتكون فقط من مجرة درب التبانة فلن يتسق مع المبدأ الكوني. 

رغم ما تتسم به التسمية «المبدأ الكوني» من فخامةء فعلينا Ñ‏ ننخدع في أصل هذه 
التسمية. ففي أحيان كثيرة تستحدث المبادئ من أجل السماح بحدوث بعض التقدم حين 
لا يكون لدينا بيانات يمكن الاعتماد عليهاء وليس علم الكونيات باستثناء. ومن المعروف 
الآن أن هذا التخمين اتضحث صحته بالأساس. ففي عشرينيات القرن العشرين تأكد 
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تمامًا أن piali‏ واقعة خارج مجرة درب التبانة» ويبدو أن الدراسات d aed‏ الأحدث 
ps5 gill‏ الواشء obeal Usi‏ وإشعاع الخلفية الميكروني الكوني (الذي سنتناوله 
ALL‏ ف الفصل السايم) 283 إلى أن الكون: يتسم بالتخائس غل النظاقات ASN‏ 
مثلما تتطلب هذه الفكرة. ولم يتوصل slale‏ الفيزياء الفلكية إلى تفسير منطقي مقنع 
للسبب الذي يجعل الكون يتسم بهذا التناظر الخاص إلا في وقت قريب للغاية. وقد 
E‏ على الأصل الغامض لهذا التجانس والاتساق اسم «مشكلة الأفق»» وهي واحدة من 
القضايا التي تناولتها فكرة التضخم الكوني التي سنناقشها في الفصل الثامن. 


خطأ أينشتاين الفادح 


متسلحًا بالمبدأ الكوني» تمكن أينشتاين من بناء نماذج رياضية متسقة ذاتيًا للكون. لكن 
دو dte y sil oe cg da dual gi‏ سوا Sl‏ 
ن يكون الزمكان ديناميكيا yy pall‏ وذلك في أي حل لمعادلاته يتم فيه استخدام المبدأ 
n‏ وهذا يعني أن من الستجيل عليه أن ينشئ aged‏ يكون فيه الكون ساكنًا 
وغير متغير مع مرور الزمن. فقد c d'au eate‏ يكون الكون ST Le‏ في التمدد Lely‏ 
آخدًا في الانكماش» رغم أنها لم تحدّد أي الإمكانيتين هي الواقع بالفعل. لم يكن أينشتاين 
يملك معرفة كبيرة بعلم الفلك؛ لذا ان SIS asus‏ عن حركة النجوم البعيدة. لكن 
من المحتمل أنه ad‏ الأسئلة الخطأ؛ «X‏ حصل على إجابات تفيد GL‏ في المتوسط لم 
تكن النجوم تقترب من الشمس أو تبتعد عنها. وهذا صحيح فقط في حدود مجرتناء 
لكننا نعلم الآن أن هذا ليس الحال فيما يخص المجرات الأخرى. 
كان أينشتاين مقتنعًا ob‏ الكون يجب أن يكون ساكنًا لدرجة أنه عاد مرة أخرى إلى 
معادلاته لتصحيحها. وقد أدرك أن بإمكانه الاحتفاظ بشكلها الأساسي» لكن مع إضافة 
تعديل بسيط من شأنه أن يعادل (Jas‏ هذه النماذج الكونية إلى التمدد أو الانكماش مع 
موو ea o o ot deoa di ad‏ «الكانك الكوت ان gis liane‏ 
الجديد في الف Sou Jha‏ ق اا عر aa saci‏ ات 
الكوني يسمح للمكان نفسه Gl‏ يميل للتمدد أو الانكماشء ومن الممكن ضبطه داخل 
النظرية بحيث يعادل تمامًا التمدد أو الانكماش الذي لولاه لتحتم على الكون أن يتسم 
EU‏ 
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Gal‏ عن هذا الحل (age‏ مضى أينشتاين إلى بناء نموذج Sle 9S‏ ونشره 
عام ۱۹۱۷. Lasas‏ بعدة سنوات» نشر هابل عام ۱۹۲۹ النتائج التي SS)‏ إلى قبول فكرة 
أن الكون لم ES‏ ساكنًا على الإطلاق» بل كان آخذا في التمدد. ومن aS‏ ليس لنموذج 
أينشتاين الآن أية أهمية إلا من منظور الاهتمام التاريخي وحسب. فدون الحاجة إلى منع 
التمدد الكونيء لم يكن هناك ما يدعو أينشتاين إلى استحداث الثابت الكوني. وفي سنواته 
الأخيرة أشار أينشتاين إلى هذا الحدث بوصفه أفدح خطأ ارتكبه في مسيرته العلمية. 
sleg‏ ما يُعتقد أن هذا التعليق مقصود به الثابت الكونى ذاته» لكن الخطأ الحقيقى 
كان فشله في التنبق بتمدد الكون. 

رغم أنه حتى وقت قريب كان أغلب علماء الكونيات يتجاهلون الثابت الكوني في 
نماذجهم» فإنه لم يذهب Eb‏ النسيان في حقيقة الأمر. فقد ظل موجودًا يرمقنا من 
طرف خفي. وفي وقتنا الحالي» LS‏ سنرى في فصول لاحقةء عاد الثابت الكونى من جديد 
ليلعب دورًا محوريًا. إلا أننى سأنخُيه جانيًا في الجزء المتبقى من حديثى في هذا الفصل. 


نماذج فريدمان 


لم يكن أينشتاين العالم الوحيد الذي تحوّل إلى علم الكونيات في السنوات التي أعقبت 
مباشرة نشر نظرية النسبية العامة في عام دوين eda]‏ الآخرين ssl‏ شعلا 
الشيء نفسه فيزيائي روسي مغمور يُدعى ألكسندر فريدمان. لم يكن أينشتاين هو DÀ‏ 
طوّر النماذج الرياضية للكون المتمدد» بل فريدمان» وهذه النماذج تمثل أساس ele‏ 
كونيات الانفجار العظيم الحديث. وتتسم إنجازاته في هذا النطاق بأنها مذهلة؛ بسبب أنه 
أجرى حساباته في ظروف عسيرة للغاية Ob!‏ حصار بتروجراد. وقد OS‏ فريدمان عام 
٥‏ قبل أن تحظى أعماله (التي نُشرت عام cb (VAYY‏ تقدير دولي. وفي وقت Gad‏ 
صفى ستالين المعهد الذي كان يعمل به فريدمان» ثم بعد ذلك ببعض الوقت توصل 
القس البلجيكي جورج لومتر إلى النتائج عينها على نحو مستقل» ومن خلال لومتر تم 
استكشاف هذه الأفكار والتوسع فيها في أوروبا الغربية. 

أبسط نماذج فريدمان هى تلك العائلة الخاصة من حلول معادلات أينشتاين التى 
aoe‏ الول إليها حل أسامن alls «uus Lull Raus GALA‏ أنه لا apes‏ 
للثابت الكوني. يلعب المبدأ الكوني دورًا كبيرًا في هذه «atat‏ ففي نظرية النسبية 
ليس الزمن والمكان مطلقين. والتوصيف الرياضي لهذين الوجهين للأحداث (أي «متى» 
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يقع الحدث و«أين» ؟) يتضمن «زمكانًا» معقدًا Pty‏ الأبعادء وهو الأمر الذي يصعب 
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تصوره ذهنيًا. وإجمالء لا تمنحنا نظرية أينشتاين سبيلًا يسيرٌ الفهم نحو فصل الزمن 
عن المكان. فبمقدور الراصدين المختلفين أن يختلفوا فيما بيتهم بشأن الوقت المنقضي 
بين حدثين» اعتمادًا على حركتهما وعلى مجالات الجاذبية التي يستشعرانها. لكن إذا صح 
المبدأ الكوني فسيكون هناك سبيل خاص للتفكير في الزمن يجعل كل هذا أسهل GAS‏ 
في الفهم. فإذا كان الكون يتمتع بالكثافة عينها في كل مكان sas)‏ الأمر الحتمي إذا كان 
الكون متجانسًا) إذن فكثافة Ball]‏ نفسها 385 بمنزلة dela‏ زمنية من نوع Le‏ وإذا 
تمدد الكونء تزداد المسافة بين الجسيمات» ومن É‏ تنخفض كثافة المادة. ومع مرور 
المزيد من الوقتء يزداد انخفاض كثافة المادة. ويالمثل» ترتبط الكثافة المرتفعة بالزمن 
المبكر. ويستطيع الراصدون في أي مكان في الكون ضبط ساعاتهم وفق الكثافة المحلية 
للمادة بحيث تكون كل هذه الساعات متزامنة على نحو مثالي» ويذا يمكن تحقيق تزامن 
مثالي. ويطلق على المقياس الزمني الناتج Sale‏ اسم «الزمن الكوني الحقيقي». 

GN,‏ الكثافة واحدة في كل مكان بالكونء ولأن كثافة المادة و/أو الطاقة هى 
التى aas‏ انحناء الفضاء من خلال معادلات أينشتاين؛ فإن المبدأ الكونى يبسط ella‏ 
الطريقة التي يمكن أن ينحني بها المكان استجابةٌ للجاذبية. فالمكان يمكن أن يكون 
منحنيّاء بَيْدَ أنه يجب أن يكون Giai.‏ بالصورة نفسها في كل نقطة من نقاطه. ds‏ 
واقع الأمر هناك ثلاث طرق فقط يمكن أن يحدث بها هذا. 

الطريقة البديهية للحصول على الانحناء ذاته في كل النقاط هى ألا يكون هناك 
أي انحناء في كل النقاطء liag‏ يطلق عليه «الكون المنبسط». في 36 Jiu bull‏ 
الضوء في خطوط مستقيمة» وتنطبق US‏ قوانين الهندسة الإقليدية مثلما يحدث في العالم 
«الطبيعي». لكن إذا لم يكن المكان منحنيًا؛ فما الذي حدث للجاذبية؟ فهناك مادة في 
الكون المنبسطه لماذا إذن لا تتسبب في oasis‏ المكان؟ الإجابة هي أن AES‏ الكون تسبب 
تقوين لكان dalle gat tia cede ala‏ عل sect E des is gad‏ باغ 
عملية تمدد الكون؛ فالمادة والطاقة تتآمران من أجل إلغاء تأثيرات جاذبية CS‏ منهما على 
الأخرى. وعلى أية le‏ حتى إذا كان المكان منبسطًاء فالزمكان لا يزال iste‏ 

من الواضح أن الكون المنبسط يمثل حالة خاصة؛ لأنه يقتضي وجود توازن دقيق 
بين التمدد من ناحية وبين قوة الجاذبية من ناحية مقايلة. وحين لا يوجد هذا التوازن» 
يوجد لدينا احتمالان. فإذا كان الكون يتمتع بكثافة مادة أعلى» فسيكون تأثير الجاذبية 
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الخاص بال مادة الموجودة فيه هو الرابح» وسيجذب الكون على dud‏ على نحو أشبه 
بسطح ثلاثى الأبعاد لكرة ما. ual,‏ يكون انحناء الفضاء Gage‏ في مثل هذا الموقف. 
alls gia às‏ «الكون المغلق»» تتجمع أشعة الضوء وتتقاطع بعضها مع بعض. 
ورغم أن الكون المنبسط يمكن أن يمتد بصورة لا نهائية في كل الاتجاهات» فإن الكون 
المغلق محدود. فإذا انطلقت في اتجاو ما فسينتهى بك الحال بالعودة إلى نفس النقطة 
التي Sales!‏ منها. البديل الثاني هى «الكون الو وهذا الكون أيضًا محدود» E‏ 
أنَّ تصوّره ذهنيًا أصعب من الكون المغلق؛ لأن انحناء المكان هنا يكون ساليًا. وأشعة 
الضوء في هذا المثال تتشتت متفرقةء كما هو موضح في JEM‏ ثنائي الأبعاد الموضح في 
الشكل .)١-۳(‏ 

إن سلوك المكان في هذه النماذج يعكس الطريقة التى تتطور بها مع الوقت. فالكون 
gas ax ait‏ ك أن Ioas a‏ حضو ةلفان كان الك cl donet‏ رقف ومو 
كون مغلق» فستبطئ وتيرة التمدد في المستقبل» By‏ النهاية سيتوقف الكون عن التمدد 
وينهار على نفسه. Gl‏ نموذجًا الكون المنبسط والكون المفتوح فسيتمددان إلى الأبد. 
فالجاذبية تقاوم تمدد الكون على الدوام في نماذج فريدمانء بَيْدَ أنها لا تربح معركتها 
إلا في حالة الكون المغلق. 

gila iii‏ فريدمان GLA‏ الذي يقوم عليه جزء AS‏ من نظرية الانفجار 
العظيم الحديثةء لكنها LAÍ‏ تحتوي على مفتاح أكبر نقاط ضعفها. فإذا استخدمنا هذه 
الحسابات من أجل عكس تمدد الكون وأرجعنا عقارب الساعة إلى الوراء انطلاقا من 
حالة الكون الحاليةء فسنجد أن الكون يصير أكثر كثافة كلما عدنا بالزمن إلى الوراء. 
وإذا حاولنا العودة أكثر وأكثر فستتداعى الحسابات الرياضية عند «نقطة تفرد». 


الطبيعة المتفردة للجاذبية 

في الرياضيات» نقطة التفرد هي خاصية متطرفة تصير فيها القيمة العددية لكمية 
E P doas‏ ميان c toa ates‏ كال ES es deas‏ 
النيوتنية الناشئة بسبب الجاذبية التى يمارسها جسم ضخم على جسيم آخر. هذه القوة 
تتناسب عكسيًا مع مربع المسافة بين الجسمين بحيث إذا حاولنا حساب القوة بين 
جسمين تبلغ المسافة التي تفصل بينهما صفرًاء فستكون النتيجة لا نهائية. ليست نقاط 
التفرد lags‏ علامة على T‏ مشكلات رياضية خطيرة؛ فأحيانًا تحدث بسبب اختيار 
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شكل :١1-”‏ المكان المفتوح» والمنبسط والمغلقء في يُعدين. في المكان المنبسط (SUS‏ الأبعاد d)‏ 
المنتصف) تسري قوانين الهندسة الإقليدية. وفي هذه الحالة يكون مجموع الزوايا الداخلية 
للمثلث ۱۸١‏ درجة. ds‏ المكان المغلق على نحو أشبه بالكرة (بالأسفل)ء يكون مجموع 
الزوايا الداخلية للمثلث أكبر من ۱۸١‏ درجةء بينما في المكان المفتوح de)‏ غرار الشكل المبيّن 
هنا الشبيه بالسرج) يكون المجموع أقل من ١6١‏ درجة. 


خاطئ للإحداثيات. على سبيل المثال» يحدث أمر عجيب مشابه لنقطة التفرد في الخرائط 
القليدية Saga gl!‏ في sigi Gull‏ الخراقط قدو معقولة كماما إلى أن las‏ ف النظى 
بالقرب من القطبين. ففي الإسقاط الاستواتي التقليدي» لا يظهر القطب الشمالي كنقطة 
كما ينبغي أن SS‏ عق ا ا ماق عل paale‏ 
الخريطة. لكن إذا سافرت إلى القطب الشمالي فلن ترى بالتأكيد أي شيء كارثي هناك. 


المبادئ الأولى 


ll عل‎ JIS gad Ty A de الظاهرة‎ Absa ela quus Qui wai Xll 
كر شا امت كرو ملف من الإسقاظ وان‎ Se الإخدافيةومق‎ qoid 
يحدث شيء عجيب لك إذا حاولتَ عبور مثل هذا النوع من نقاط التفرد.‎ 

توجد نقاط التفرد بكثرة محبطة في حلول معادلات النسبية العامة. وبعض هذه 
النقاط تكون bus‏ تفرد إحداثية شبيهة بتلك التي ناقشتها توًا. وهذه لا تمثل أية 
خطورة. لكن مكمن jas‏ نظرية أينشتاين هو أنها bin‏ بوجود نقاط تفرد حقيقية 
تصير فيها القيم المادية الحقيقية» على غرار كثافة المادة أو درجة حرارتهاء لا نهائية. 
ومن الممكن أن يكون انحناء الزمكان LAS‏ لا Gile‏ في مواقف معينة. فوجود نقاط 
التفرد هذه يوحي للكثيرين Gb‏ بعض الآليات الفيزيائية التي تصف تأثير جاذبية المادة 
ae‏ الككافات d es‏ و عن as ea iT‏ المكن asi Gestalt‏ أن EE‏ 
الفيزيائيين من حساب ما يحدث في أعماق الثقوب السوداء دون الحاجة GY‏ تصير كل 
القيم الرياضية لا نهائية. By‏ الواقع» OK‏ أينشتاين نفسّه في عام ١15٠‏ عن هذا الأمر 
قائلا: 


إن النظرية مبنية على الفصل بين Gasgde‏ مجال الجاذبية والمادة. ورغم أن 
هذا 4G‏ تقريبًا صحيمًا في مجالات الجاذبية الضعيفةء فإنه قد يكون غير 
ملائم عند الكثافات العالية للغاية للمادة. ومن Ad‏ لا يمكننا افتراض صحة 
المعادلات عند الكثافات العالية للغاية للمادة» ومن الممكن لنظرية موحدة 
تحتوي على مثل نقاط التفرد هذه. 


لعل أشهر الأمثلة على نقاط التفرد هى تلك القابعة في قلوب الثقوب السوداء. يظهر 
لكا هذا d‏ كل atat abes oe‏ الود JEN as e co:‏ لسدوات 
عديدة Ob‏ الفيزيائيون أن وجود نقطة تفرد كهذه ناتج فقط عن الطبيعة المصطنعة 
uas‏ لهذا الحل الكرويء لكن في سلسلة من الأبحاث الرياضية» OS‏ روجر بنروز 
وآخرون أنه ليس من الضروري وجود تناظر خاص كي تنشأ نقاط التفرد هذه كلما 
انهار جرم ما تحت وطأة جاذبيته. 

إن النسبية العامة تبذل قصارى جهدها كى giai‏ نقاط التفرد عناء كما لو أنها 
odas‏ عن التنيق بها في eld‏ الأول Lat‏ شفارتزشيلد ily bea ass asa‏ 
حدث يحمي الراصدين الخارجيين فعليًا من نقطة التفرد نفسها. ويبدى من المرجح أن 
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كل نقاط التفرد في النسبية العامة محمية بهذه الطريقةء أما «نقاط التفرد المكشوفة» 
فيُعتقد أنه ليس لها وجود (gale‏ حقيقي. 

في ستينيات القرن العشرين لفتث أبحاث روجر بنروز عن الخصائص الرياضية 
للثقوب السوداء انتباة ستيفن هوكينج» الذي واتته فكرة محاولة تطبيقها في موضع 
آخر. كان بنروز قد تدبر ما سوف يحدث في المستقبل حين ينهار nan‏ ما تحت وطأة 
جاذبيته» لكن هوكينج كان مهتمًا بمعرفة هل من الممكن تطبيق هذه الأفكار على مشكلة 
فهمنا La!‏ حدث في الماضي لمنظومة نعرف الآن أنها آخذة في التمدد؛ أي الكون! تواصل 
هوكينج مع بنروز بشأن هذا الأمر Le Lady‏ على مشكلة التفرد الكوني» كما باتت 
معزت الآن. وقد S S‏ أن نماذج الكون المتمدد him‏ بوجود نقطة jl‏ في بداية 
الكون»ء كانت فيها درجة الحرارة والكثافة لا نهائيتين. وسواء GIST‏ الكون مفتوحًا al‏ 
مغلقًا أم منبسطًاء ثمة ia‏ أساسي لفهمنا. ففي البدء كانت اللانهائية. 

elale cal‏ الكونيات ALES Gy pads‏ تقر jii]‏ العظيم بالطريقة Lia‏ التي 
يفسرون بها نقطة تفرد الثقب الأسود التى ناقشناها سابقًا؛ بمعنى أن معادلات أينشتاين 
تنهار عند نقطة ما في الكو اليك Wesel TERR‏ ار إلتى كانت 
موجودة وقتها. وإذا صح هذا الافتراض فإن أملنا الوحيد لفهم المراحل cya 8 Sal‏ تمدن 
الكون سيكون التوصل إلى نظرية أفضل. ولأننا لا نملك مثل هذه النظرية إلى الآنء 
تظل نظرية الانفجار العظيم غير كاملة. وتحديدّاء ما دمنا بحاجة GY‏ نعرف ميزانية 
الطاقة الإجمالية للكون كي نعرف أكان كونًا مفتوحًا أم مغلقاء فلن نستطيع من خلال 
النظريات وحدها تحديد di‏ من هذين البديلين هو التوصيف «الصحيح». وهذه الَثلبة 
هي السبب الذي يجعل من الملائم لنا أن نقول «نموذج» الانفجار العظيم» لا «نظرية» 
الانفجار العظيم. فمشكلة عدم معرفتنا بشأن الظروف الأولية للكون هي السبب الذي 
جعل slale‏ الكونيات عاجزين إلى الآن عن الإجابة عن بعض الأسئلة الأساسية؛ مثل 
مسألة هل كوثنا سيتمدد إلى الأيد أم لا. 
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ركزث إلى الآن على الطريقة التي SS‏ بها التطورات في الفيزياء النظرية - وخاصة 
النسبية العامة - إلى تطورات كبيرة في النظرية الكونية في عشرينيات القرن العشرين. 
as‏ أن هذه الأفكار الجديدة لم Bas‏ بالقبول إلا حين oie‏ المشاهداث المحسّنة علماءً 
الفلك من أن يبدءوا في وضع تقديرات يُعتمّد عليها بشأن حركة المجرات والمسافات التي 
تفصلنا عنها. Gs‏ هذا الفصل سأناقش هذه المشاهدات» والكيفية التى توافقث بها مع 
إطار العمل النظري. l‏ 


قانون هابل 

تتلخص طبيعة تمدد الكون في معادلة واحدة بسيطةء awh Byrd‏ «قانون هابل». 
وينص هذا القانون على أن de pall‏ الظاهرية ا لأي مجرة آخذة في الابتعاد عن الراصد 
تتناسب طرديًا مع المسافة التي تفصل بينهماء ورمزها d‏ وفي وقتنا الحالي يعرف 
ثابت التناسب باسم «ثابت هابل» ويُرمز إليه بالرمز Ho gl H‏ ومن f$‏ فإن قانون 
هابل يُكتب على النحو التالي: .v = Hod‏ والعلاقة بين V de pull‏ وبين المسافة d‏ تسمّى 
علاقة خطية؛ لأنك إذا وضعت القيّم ole pull dull‏ والمسافات لعينة من المجرات على 
مخطط بياني LS)‏ فعل «(sla‏ فستجد أنها تقع على خط مستقيم. ومقدار انحدار هذا 
الخط هو Ho‏ إن قانون هابل يعنى بالأساس أنه إذا كان هناك مجرتان تبعد إحداهما 
عن الراصد ضعف المسافة Gal‏ :تيعد يها oS‏ عنه» فستتحرك المجرة البعيدة de pus‏ 
ضعف سرعة المجرة القريبة» cuis ls‏ على مسافة ثلاثة أضعاف المسافة فستتحرك 
بثلاثة أضعاف de pull‏ وهكذا دواليك. 


ale‏ الكونيات 


شكل :V- E‏ قانون هابل. عند الرصد من نقطة مركزيةء ينص قانون هابل على أن سرعة 
التراجع الظاهرية للمجرات البعيدة تتناسب طرديًا مع المسافة بينها وبين الراصد؛ ومن كَمَّ 
كلما كانت المجرة أبعد في المسافة» كان تراجعها أسرع. ليس لهذا التمدد مركز محددء فأي 
نقطة يمكن معاملتها على أنها نقطة الأصل. 


نشر هابل الاكتشاف الخاص بذلك القانون الشهير عام YA‏ الذي نتج عن 
دراسة خطوط الطيف الخاصة بعينة من المجرات. ويستحق الفلكى الأمريكى فيستو 
نلف UR‏ من القهدل ن هذا SARS‏ ف وف ك 
يرجع إلى عام ١514‏ حصل سليفر على خطوط الطيف الخاصة بمجموعة من pcuall‏ 
sas)‏ الاسم الذي كان يطلق وقتها على المجرات) التي أظهرت أيضًا هذه العلاقة» رغم 
أن تقديرات المسافة الخاصة بها كانت تقريبية. لكن لسوء الحظ فإن النتائج المبكرة 
التي توصّل Gall‏ سليفر» وعرضها في الاجتماع السابع عشر للجمعية الفلكية الأمريكية 
في عام ١٠۱۹ء‏ لم تنشر قطء ولم يُقدّر التاريخ الإسهامَ الذي قدّمه سليفر $a.‏ التقدير 

كيف إذن توصل هابل إلى قانونه؟ يسمى الأسلوب الذي استخدمه هابل باسم 
«التحليل الطيفي». فالضوء القادم من أي مجرة بعيدة يحتوي على مزيج من الألوانء 
أنتجتها JS‏ النجوم الموجودة داخل هذه المجرة. ويقوم منظار التحليل الطيفيء أو 
المطياف: بفصل الضوء إلى الدرجات اللونية المكوّنة له بحيث يمكن تحليل مزيج الألوان 
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aN Wary 
المسافة (فرسخ فلكي)‎ 
مخطط هابل. هذا هو مخطط هايل البیانی الأصلي للعلاقة بين السرعة والمسافة‎ :Y-£ شكل‎ 


المنشور عام VAYA‏ لاحظ أن بعض المجرات القريبة تقترب في الواقع من مجرتناء ellas‏ 
قدر معتير من التشتت في المخطط. 


الخاص به على نحو منفصل. ومن السبل البسيطة للوصول إلى هذه النتيجة استخدام 
الموشور؛ فباستخدام الموشور يمكن فصل الضوء الأبيض العادي إلى طيف Bey‏ ألوان 
قوس قزح. لكن بالإضافة إلى امتلاكها la‏ مختلفةء تحتوي الأطياف الفلكية LAÍ‏ على 
سمات محددة تسمى خطوط الانبعاث. وهذه الخطوط تنتّج في الغاز الذي يحتويه أي 
جرم بواسطة تنقل الإلكترونات بين مستويات الطاقة المختلفة. وهذه التنقلات تحدث 
عند أطوال موجية محددة اعتمادًا على التركيب الكيميائى للمصدرء وهذه الأطوال الموجية 
Se‏ قياسها By‏ في التجارب shell‏ في المختبرات. تمگن قانون هابل من تحديد 
خطوط الانبعات في العديد من المجرات. لكن عند مقارنة موضعها في الطيف القيس 
بالموضع الذي ينبغي أن تكون الخطوط موجودة فيه sag‏ آنها Bale‏ ما تكون في المكان 
الخطأ. في الواقع» كانت الخطوط في كل الأحيان تقريبًا مُزاحة Gab‏ الطرف الأحمر 
للطيفء نحو الأطوال الموجية الأطول. وقد فسر هابل هذا بأنه ناتج عن إزاحة دوبلر. 


ماع 


0 


ale‏ الكونيات 


إزاحة دوبلر 


Saal‏ تقديم تأثير دوبلر إلى alle‏ الفيزياء ul‏ شديدة في أربعينيات القرن التاسع عشر 
à‏ الواقع RECEPIT m‏ التجارب التي eae‏ لينان بهذا الاك 
تضمنت عددًا من عازفي البوق يتحرك بهم قطار بخاري. كان تطبيق المبدأ في ذلك الوقت 
على خصائص موجات الصوت حين تكون هناك حركة نسبية بين مصدر الصوت ويين 
المتلقي. كلنا يألف هذا التأثير من واقع خبرات حياتنا اليومية؛ فبوق سيارة الشرطة 
الآخذة في الاقتراب له طبقة صوت أعلى من ذلك الخاص بالسيارة الآخذة في الابتعاد. 
وأسهل طريقة لفهم هذا التأثير هي S55‏ أن طبقة الصوت تعتمد على الطول الموجي 
الخاص بالموجات التى تتألف منها. وطبقة الصوت IL‏ أو الحادةء تعنى أن الموجات 
الضوتية قصيرة. فإذا كان مصدن الصوت يكخرك Ae pe cold Ae pas‏ الصوث» فُسيميل 
إلى أن gab‏ بالموجات التي يطلقها من الأمام؛ من AS‏ يقلل الطول الموجي الظاهري لها. 
Jills‏ يميل مصدر الصوت إلى الابتعاد عن الموجات التي يطلقها من الخلفء مُزيدًا 
الفجوة بين الموجات ومن AS‏ يقلل طبقة الصوت الظاهرية الخاصة بها 

في سياق الفلكء ينطبق تأثير دوبلر على الضوء. في المعتاد يكون التأثير طفيفًا 
للغايةء لكنه يصير قابلًا للإدراك إذا كانت de pe‏ المصدر تقترب بدرجة كبيرة من سرعة 
الضوء. (يكون تأثير دويلر في حالة الصوت طفيفا ما لم تكن سرعة السيارة كبيرة 
بدرجة ماء ويكون المقياس ذو الصلة في هذه الحالة هى سرعة الصوت C‏ ومن ob S‏ 
مصدر الضوء المتحرك يميل إلى أن ينتج الضوء بأطوال موجية أقصر إذا كان NAT‏ في 
الاقتراب من الراصدء وبأطوال موجية أطول إذا كان آخدًا في الابتعاد» وفي هاتين الحالتين 
يُزاح الضوء إما نحو الجزء الأزرق أو الجزء الأحمر من الطيفء على الترتيب. بعبارة 
أخرى» توجد إزاحة زرقاء (في حالة مصدر الضوء الآخذ في الاقتراب) أو إزاحة حمراء 
(في حالة مصدر الضوء الآخذ في الابتعاد). 

لكن إذا كان المصدر يبعث ضوءًا أبيض» فلن يصير المرء قادرًا على رؤية أية إزاحة 
من أي نوع. فإذا فرضنا أن كل خط انزاح انزياحًا أحمر في طوله الموجي بالمقدار (uu)‏ 
فعندئذٍ cora‏ الضوء المنبعث بالطول الموجي (ص) على أن له طولًا موجيًا مقداره (ص 
+ س). لكن المقدار عينه من الضوء سيظل يُرى بالطول الموجي الأصلي (س)؛ وذلك O3‏ 
الضوء الذي انبعث بالأساس بالطول الموجي (ص - س) سيزاح إلى هذا الموضع كي 
يملا الفجوة. ومن a‏ سيظل الضوء الأبيض Gt‏ بوصفه ضوءًا أبيض» GAR:‏ النظر 
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عن إزاحة دوبلر. ولرؤية هذا التأثيرء على المرء أن ينظر إلى خطوط Show!‏ التي توجد 
عند ترددات منفصلة بحيث لا يمكن أن يحدث مثل هذا التعويض. فالمجموعة الكاملة 
من الخطوط ستزاح نحو هذا الاتجاه أو ذاك في الطيف. لكن الخطوط المنفردة ستحافظ 
على المسافات النسبية بينها؛ ومن AS‏ يكون من اليسير تحديد مقدار انزياحها نسبة إلى 
مصدر الضوء الساكن في المختبر. 

قاس هابل انزياحًا أحمر كبيرًا في حالة المجرات الأيعد في due‏ المجرات التى عمل 
عليها مقارنة بالمجرات القريبة. وقد افترض أن ما يراه هو تأثير دويلر؛ لذا حول zl‏ 
خطوط الطيف إلى مقياس للسرعة. وحين وضع «سرعة التراجع me‏ هذه في 
مخطط ly‏ في مقابل المسافة. حصل على علاقته الخطية الشهيرة. ورغم أن قانون 
هابل يُنظر له الآن بوصفه fay‏ تمدد الكون» OB‏ هابل نفسه لم يخرج بهذا التفسير من 
النتائج. فقد كان لومتر هو أول منظّر على الأرجح يفسر قانون هابل بحيث يعني تمدد 
الكون بأسره. إن ورقة لومتر البحثية التي نشرها عام ۱۹۲۷ء Gauls‏ فيها ورقة هابل 
الكلاسيكية المنشورة عام VAYA‏ لم تخلّف سوى القليل من الاهتمام؛ لأنها كانت مكتوية 
بالفرنسية ومنشورة في دورية بلجيكية مغمورة. ولم تنشر ورقة لومتر «بالإنجليزية» إلا 
عام VAYN‏ بفضل الفلكي البريطاني آرثر ستانلي إدنجتون» وذلك في دورية «التقارير 
الشهرية للجمعية الفلكية الملكية» الأكثر vi anal ila oil bla Ay aS‏ 
أحد الأعمدة الداعمة الأساسية لنظرية الانفجار العظيم؛ لذا يستحق لومتر هو الآخر أن 
cuu‏ إليه الفضل العظيم لقيامه بهذه الخطوة المهمة. 


تفسير قانون هابل 


إن حقيقة أ ن المجرات المرصودة ة آخذة في التحرك مبتعدة e‏ توحي بأننا لا بد أن ن نكون 
في مركز التمدد. فهل يُخرق هذا ull‏ الكوبرنيكي ويضعنا في موضع خاص من الكون؟ 
الإجابة هي: لا. فأي راصد آخر سيرى LA‏ أن كل شيء يتحرك مبتعدًا عنه. illl Bs‏ 
من منظور عملية التمددء كل النقاط في الكون متكافئة. علاوة على celà‏ من الممكن 
أن ax‏ رياضيًا أن قانون ble‏ «يجب» أ ن ينطبق في كون متمدد متجانس متوحّد 
الخواص؛ Gl‏ كون يصح فيه المبداً الكوني. فهذا هو السبيل الوحيد كي يتمدد مثل هذا 
الكون. 
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قد يفيد أن نتصور الموقف عن طريق اختزال الأبعاد الثلاثة للمكان إلى سطح بالُون 
ثنائي الأبعاد (في هذه الحالة سيكون الكون مغلقاء لكن الهندسة لا تهمنا تحديدًا في 
هذا JUI‏ التوضيحي). إذا رسمت نقاطًا على سطح البالون ثم نفخته» فمن منظور كل 
نقطة سيبدو أن كل النقاط الأخرى تبتعد عنها كما لو أن هذه النقطة بعينها هي مركز 
التمدد. لكن ثمة مشكلة تعتري هذا التشبيه» وهي أن المرء يكون els‏ إلى أن السطح 
الاي ata ME cla palate ab ME‏ الفلاكة كا المألوفت» ومن ك eal eos‏ أن BS atl‏ 
الحقيقي للتمدد هو مركز المكان الواقع داخل البالون» وهذا غير دقيق. علينا التفكير في 
البالون بوصفه الكونّ كله. فهو ليس منطمرًا داخل مكان آخرء ولا وجود لذلك المركز 
الكونى. فكل نقطة على سطح البالون هى المركز. وهذه الصعوية عادة ما تختلط LAÍ‏ 
في ذهن المرء بالسؤال الخاص بالموضع الذي حدث فيه الانفجار العظيم: ألسنا نتحرك 
مبتعدين عن موضع الانفجار الأصلي؟ أين كان مكان هذا الانفجار؟ والإجابة هي أن 
الانفجار حدث في كل مكان» Sy‏ شيء يتحرك مبتعدًا عنه. لكن في البدايةء في نقطة 
التفرد الخاصة بالانفجار العظيم» كل مكان وكل شيء كان في الموضع ذاته. 

بعد أكثر من سبعين Lle‏ على أعمال لومترء لا تزال بعض الصعوبات BESS‏ تفسير 
قانون ble‏ فهابل لم يقس السرعاتء بل الإزاحات الحمراء. والإزاحة الحمراء التي 
عادة ما gan‏ إليها بالرمز 2 في ale‏ الكونيات» تقيس التغير الكسري في الطول الموجي 
لخط مرصود نسبة إلى موضعه المتوقع. وفي بعض الأحيان يُقدّم قانون هابل بوصفه 
علاقة خطية بين الإزاحة الحمراء Z‏ والمسافة id‏ بدلا من علاقة بين سرعة التراجع V‏ 
والمسافة 4. وإذا كانت cle pull‏ محل الدراسة أصغر GAS‏ من سرعة الضوءء فلا توجد 
مشكلة؛ لأنه في هذه الحالة تكون الإزاحة الحمراء مساوية تقريبًا لسرعة مصادر الضوء 
all‏ عنها في صورة كسر بسيط من سرعة الضوء؛ ومن ثم إذا كانت هناك علاقة تناسب 
طردي بين الإزاحة الحمراء والمسافةء وبين الإزاحة الحمراء de pully‏ تكون هناك بالمثل 
علاقة تناسب طردي بين السرعة والمسافة. ما «ge‏ إذن» الصيغة الصحيحة التي Gale‏ 
EE‏ ان patas‏ کوان يعون اويل فاون هال o‏ لور dalla: ida‏ 
الخطية بين سرعة التراجع والمسافة تكون «دقيقة»» حتى حين تكون السرعات كبيرة 
على نحو اعتباطي. 

قد يُقلِق هذا بعضّكم؛ لأنكم بالتأكيد سمعتم أن من المستحيل لأي جسم أن يتحرك 
بسرعة تزيد على سرعة الضوء. ففي كون فريدمان» كلما كان الجرم أبعد؛ كانت سرعته 
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التي يبتعد بها عن الراصد أكبر. ومن الممكن أن تزيد سرعة الجرم عن سرعة الضوء 
بأي مقدار يروق لك. لكن هذا لا يخالف أي مبدأ للنسبية؛ لأن الراصد لا يمكنه رؤية 
هذا الجرم؛ فهو مُنزاح انزياحًا أحمر بدرجة لا نهائية. 

LA‏ هناك مشكلة كامنة فيما نعنيه بمصطلح «المسافة»» وكيفية قياسها. في المعتاد 
لا يستطيع الفلكيون قياس المسافة الفاصلة بيننا وبين أحد الأجرام LOLS‏ مباشرًا. فليس 
بوسعهم أن يمدوا مسطرة نحو مجرة بعيدة» ولا يستطيعون ale‏ استخدام أسلوب 
التثليث كما يفعل المسّاحون؛ لأن المسافات dual)‏ تكون كبيرة GLU‏ بدلا من ذلك 
agale‏ إجراء قياساتهم باستخدام الضوء المنبعث من الجرم محل الدراسة. وبما أن 
الضوء ينتقل بسرعة محددةء وبما أن الكون يتمدد - كما بتنا نعرف بفضل Jh‏ — 
فالأجرام الآن ليست في نفس المواضع التي كانت فيها عندما انبعث الضوء منها. ومن ثم 
فالفلكيون مجبّرون على استخدام قياسات غير مباشرة للمسافة» وعلى محاولة تصحيح 
ما تسبب فيه تمدد الكون من تغيير من أجل تحديد الموضع الذي يكون الجرم فيه 
بالضبط. 

لكن في الواقع يفيدنا التفكير النظري هذا أيضًا. فالتفكير بشأن السرعات والمسافات 
الخاصة بمصادر الضوء لا يلزم أن يكون معقدًا بالضرورة. وبينما BE‏ عادة إلى 
الإزاحة الحمراء بوصفها إزاحة دويلرء فثمة وسيلة أخرى لتصور هذا التأثير» وهي 
أبسط كثيرًاء وفي الواقع Gul‏ كثيرًا كذلك. ففي الكون المتمددء يزيد الانفصال بين أية 
نقاط بالوتيرة عينها في جميع الاتجاهات. تخيّل ورقة رسم Sls‏ آخذة في التمدد. 
ستبدو الشبكة العادية على الورقة في وقت ما بعينه diuisa ica esf‏ مما كانه 
عليه في وقت سابق. ولأن Sls‏ الموقف محفوظء فإننا نحتاج فقط لأن نعرف الُعامل 
الذي تمددت به الشبكة؛ كي نستعيد الشبكة الماضية من اللاحقة. وبالمثل» بما أن الكون 
cada‏ متو الخواضى ds‏ على الحال عينه أثناء تمددهء فإننا نحتاج فقط إلى معرفة 
«معامل قياس» إجمالي للحصول على صورة للظروف الفيزيائية الماضية من البيانات 
الحالية. وهذا المعامل Bale‏ ما 5055 إليه بالرمز AlE)‏ ويتحدد سلوكه من خلال معادلات 
فريدمان التى ناقشناها في الفصل السابق. 

كما تدك فإن الضوء ينتقل بسرعة محددة. فالضوء الذي يصلنا الآن من مصدر 
بعيد لا بد أنه انبعث من هذا المصدر منذ وقت محدد في الماضي. وفي وقت انبعاث الضوء 
كان الكون أصغر ae‏ مما هو عليه الآن» وبما أن الكون آخذ في التمدد فلا بد أنه كان 
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أصغر Gas‏ أيضًا. وإذا كان الكون قد تمدد بمُعامل ما بين انبعاث الضوء ورصده 
بواسطة التليسكويء Jebus‏ موحات الضوم Baill‏ باأعامل ize‏ ميم انتقالها غير 
الفضاء. على سبيل SEM‏ إذا تمدد الكون بمعامل قدره ثلاثة فسيتضاعف الطول الموجى 
divi‏ أضعاف. هذا يعنى زيادة قدرها ABUL ٠٠١‏ ومن ثم adm S‏ المصدر على أن له 
s Y aae as e od‏ كان Ns lia, cua os‏ جا لاقلا Aly onum‏ تافل 
قدره (V, Y‏ فسيكون مقدار الإزاحة الحمراء ٠,١‏ وهكذا دواليك. فالإزاحة الحمراء تحدث 
نتيجة تمدد الزمكان الذي سببه التمدد الكوني. 

هذا التفسير على سهولته راوغ الفيزيائيين لسنوات عدة. ففي عام ۱۹۱۷ نشر 
فيليم دي no‏ نموذجًا sS‏ توصل فيه إلى أن أشعة الضوء ستزاح انزياحًا أحمر. ولأنه 
استخدم إحداثيات غريبة كي يعبر فيها عن نتائجه فإنه لم يدرك أن نموذجه كان يمثّل 
alld go dass diaeta Oy‏ مهي إل gradi‏ ما توصل إليه يوضقه :نوكا من «تأكيرات 
الجاذبية العجيبة. ولسنوات عدة كان هناك قدر كبير من الحّيرة بشأن طبيعة «تأثير 
دي سيتر»» لكن من المعروف الآن أنه بسيط للغاية. 


الإزاحة الحمراء 
الضوء المرصود الضوء المنبعث 


> حم‎ 
WV ; 
lege 
Àe Àe do 


شكل 5-": الإزاحة الحمراء. بينما ينتقل الضوء من مجرة إلى الراصد فإنه يستطيل بفعل 
oia‏ الكون» وفي نهاية المطاف يصل الضوء إلى الراصد بطول موجي أطول من ذلك الذي 


انيعث به. 
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شكل 5-5: تحديث لمخطط ble‏ تجميعة أحدث للسرعات والمسافات مبنية على أعمال 
آلان سانديج. نطاق المسافات ball‏ بالشكل أكبر بكثير من ذلك الوارد في المخطط الأصلي 
لهابل. المستطيل الأسود الصغير في الركن الأسفل للمخطط من شأنه أن يغطى كل البيانات 
التي أوردها هابل في مخططه عام AAYA‏ 


من المهم أيضًا أن نؤكد أنه ليس كل شيء يشارك في عملية التمدد؛ فالأجسام التي 
dad scales deis‏ کے ool‏ كلاف اناد لا نشد Ving‏ يكل الحسيفات 
الأولية والذرات والجزيئات والصخور. فهذه الأجسام تظل في حجم مادي ثابت بينما 
الكون يتمدد حولها. filles‏ الأجسام التي تهيمن داخلها قوة الجاذبية تقاوم التمدد هي 
الآخرى. فالكواكب والنجوم والمجرات مترابطة La‏ بقوة شديدة بواسطة قوى الجاذبية 
وذلك يمنعها من أن تتمدد مع بقية الكون. بل وعلى مقياس حجم أكبر من المجرات» 
لا تتحرك جميع الأجرام بعيدًا بعضها عن بعض هي الأخرى. على سبيل «JUI‏ مجرة 
أندروميدا M31‏ في واقع VAI‏ آخذة في الاقتراب à‏ مجرة درب التبانة؛ GY‏ هاتين 
المجرتين مترابطتان Jais Lee‏ قوة الجذب المتبادلة بينهما. وبعض العناقيد المجرّية 
الضخمة يتماسك بعضها مع بعض في مواجهة هذا التمدد الكوني. قد لا تكون الأجرام 
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الأكبر من هذا مترابطة بالضرورة LS)‏ هو الحال بالنسبة إلى المجرات الفردية)» لكن 
جاذبيتها قد تكون من القوة بحيث تحدث قدرًا من التشوّه في قانون هابل. فرغم أن 
خطية قانون ble‏ راسخة الآن بدرجة كبيرة» وصولًا إلى مسافات كبيرة للغايةء فهناك 
قدر من «التشتت» حول هذا الخط المستقيم. جزء من هذا يرجع إلى الأخطاء الإحصائية 
وعدم اليقين بشأن قياسات المسافات» لكن ليست هذه is Leal‏ فقانون dole‏ لا 
يصح بدرجة مثالية إلا بالنسبة إلى الأجرام التي تتحرك داخل كون متجانس ومتوحد 
الخواص على نحو مثالي. وكوننا قد يكون على هذا النحو تقريبًا على النطاقات الكبيرة 
للغايةء لكنه ليس متجانسًا تمامًا. وطبيعته المفتقدة للتجانس في بعض المواضع تجعل 
المجرات تحيد عن «تدفق «ble‏ وهو ما يسبب التشتت في مخطط هابل. 

لكن على أكبر النطاقات LU‏ لا توجد قوّى قوية بما يكفي بحيث تقاوم الميل 
العام للكون إلى التمدد مع مرور الزمن. ومن AS‏ فإنه إجمالاء وبتجاهل كل مواضع 
الاضطراب المحلية ode‏ تندفع أجزاء المادة كلها مبتعدة بعضها عن بعض de pus‏ يصفها 
قانون هابل. 


البحث عن ثابت هابل 


إلى الآن ركزت حديثي على الصيغة الشكلية الخاصة بقانون ale‏ وكيفية تفسيره من 
a kill dab‏ تكن هناك جانب آخر مهم لقانون هابل تجب مناقشته» وأعنى بهذا 
faill‏ الخاصة بثابت هابل Ho‏ فثابت هابل هو أحد أهم الأرقام في a1 oli gS ele‏ 
أيضًا مثال على أحد جوانب القصور لنموذج الانفجار العظيم. فالنظرية لا يمكنها التنبق 
بالقيمة التي يُفترض أن يحملها هذا الرقم؛ ]3 إنه جزء من المعلومات التي Lad‏ في 
بنية الكون عند بدایته» حيث تنهار نظريتنا. كما أن 8 tas e et [susci‏ كابس ماد لقن 
طريق المشاهدات Gah till, total Same digs‏ بحاحة إل اتون ن ااا Sol.‏ 
تكشف المشاهدات الطيفية عن الإزاحة الحمراء للمجرة» وهو ما يشير إلى سرعتهاء وهذا 
الجزء بسيط ومباشر. أما القياس 6E‏ « الخاص بالمسافةء فهو أصعب كثيرًا في إجرائه. 

كب أنك في حجرة مظلمة موضوع فيها مصباح ضوثي على مسافة غير معروفة 
منك. كيف يمكنك تحديد المسافة الفاصلة بينك وبينه؟ من الطرق التي يمكنك أن تحاول 
بها عمل ذلك استخدام نوع من عمليات التثليث. فبإمكانك أن تستخدم أداة dans‏ 
كالمزواة» وتتحرك في أرجاء الحجرةء وتقيس الزوايا إلى المصباح من مواضع مختلفةء ثم 
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باستخدام حساب المثلثات تقوم بحساب المسافة. ثمة طريق بديل يتمثل في قياس المسافة 
باستخدام خواص الضوء المنبعث من المصباح. هَب أنك تعلم أن المصباح طاقته ٠٠١‏ 
واطء مثلًا. وهب أيضًا أنك مزوّد بمقياس للضوء. من خلال قياس مقدار الضوء الذي 
de s silos eet sas‏ كر S‏ هة Cosas sede essei‏ كم Rise‏ 
المسافة» ستتمكن من استنتاج المسافة بينك وبين المصباح. لكن là]‏ لم تكن تعلم Gii‏ 
طاقة المصباح» فلن GaS‏ هذه الطريقة. من ناحية أخرىء إذا كان هناك مصباحان 
متطابقان في الحجرةء طاقتهما مجهولة لكنْ معروفٌ أن طاقتيهما متطابقتان» فسيكون 
بإمكانك معرفة المسافات النسبية بينهما بسهولة بالغة. على سبيل المثال» إذا أنتج أحد 
المصباحين قراءةً ما على مقياس الضوء تقل بمقدار أربع مرات عن القراءة التى أنتجها 
المصباح الثاني: فعندئذ من المؤكد أن يكون المصباح الأول على مسافة تبلغ ud caes‏ 
إلى المصباح J siti‏ لكنك لا تزال غير قادر على أن تعرف بشكل مطلق المسافة التي 
تفصل بينك وبين gi‏ من المصباحين. 

وبوضع هذه الأفكار في سياق فلكي تتضح لنا المشكلات التي تكتنف عملية تحديد 
نطاق المسافات الخاص بالكون. فعملية التثليث صعبة؛ لأنه ليس من الممكن أن تتحرك 
كثيرًا dius‏ إلى المسافات المراد قياسهاء باستثناء مواقف محددة (انظر التالي). وقياس 
المسافات المطلقة باستخدام النجوم أو Lane‏ من مصادر الضوء أمر صعب أيضًا ما 
لم ii‏ سبيلًا لمعرفة سطوعها الحقيقي (أي مقدار الطاقة الخارج منها). فالنجم 
الخافت mecs‏ قطان s‏ لقم ubl‏ جه ليلا M‏ الكو هة ا 
تستطيع التليسكوبات حتى أقواها GS‏ مكوناتها الداخلية. لكن إذا علمنا أن نجمين 
sl)‏ أي مصدرين للضوء) متماثلان» فعندئذ لا يكون قياس المسافة بينهما Vol‏ صعبًا. 
وتشكّل عملية Bola‏ هذه القياسات النسبية للمسافات المهمة الأساسية للدراسات 
dial!‏ بنطاقات المسافة الخاصة بالمجرات البعيدة. 

لوضع هذه الصعويات في نصابها الصحيح, علينا أن نتذكر أنه حتى عشرينيات 
القرن العشرين لم يكن هناك إلا فهم تقريبي وحسب لنطاق حجم الكون. وقبل اكتشاف 
هابل أن ea‏ الحلزونية LS)‏ كانت (ud‏ وقتها) كانت تقع خارج مجرة درب التبانة 
كان ثمة إجماع على أن الكون كان صغيرًا li>‏ في الواقع. وهذه السدم» المعروف CM‏ 
أنها مجرات حلزونية مثل مجرتناء كان يُنظر Gall‏ بوصفها Éa‏ المراحل المبكرة لتكؤن 
ull‏ الشبيهة بمجموعتنا الشمسية. وحين أعلن هابل عن القانون الذي يحمل اسمه 
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كانت قيمة cub‏ هابل التي حصل Yale‏ تبلغ نحو ٠٠٠‏ كيلومتر في الثانية لكل ميجا 
فرسخ فلكي (وهي الوحدات المعتادة التي يقاس بها ثابت هابل). وهذا يبلغ نحو ثمانية 
أضعاف التقديرات الحالية. لقد أخطأ هابل في تحديد نوعية أحد النجوم التي استخدمها 
ؤشر للمسافة (انظر التالي)» وحين تم تصحيح خطئه في خمسينيات القرن العشرين 

على يد فالتر بادي» انخفضت القيمة إلى حوالي ٠٠١‏ وحدة من الوحدات عينها. By‏ 
عام ۱۹١۸‏ أجرى سانديج مزيدًا من التنقيح لهذه القيمة بحيث وصلت إلى ما بين 5٠‏ 
و١٠,‏ ولا تزال التقديرات الرصدية الحالية تقع في هذا النطاق. 

تستعين القياسات الحديثة cull!‏ هابل بمجموعة متنوعة من مؤشرات المسافة» وكل 
مؤشر منها يتقدم بنا خطوة على تدريج المسافات» بداية بالتقديرات المحلية للمسافات 
إلى النجوم الموجودة داخل مجرة درب التبانة» وانتهاءً بأبعد المجرات والعناقيد المجرّية. 
إلا أن الفكرة الأساسية تظل مماثلة لتلك الفكرة التى كان هابل وسانديج من رؤادها 
الأوائل. ١‏ 

yl‏ نستخدم قياسات المسافات الحركية المحلية من أجل إرساء المقياس الخاص 
بمجرة درب التبانة. لا تعتمد الطرق الحركية على معرفة السطوع المطلق لمصدر الضوءء 
وهي شبيهة بفكرة التثليث المذكورة سابقا. بدايةء من الممكن قياس المسافات إلى النجوم 
القريبة Guus‏ باستخدام «التزيّح المثلثي» للنجم؛ أي التغير في موضع النجم في السماء 
عل مدان كام رسيي هرك a oa A‏ اانا o Lat baec, SU ds‏ الفلعية Bi‏ 
يستخدمها القلكيون — Aull‏ الفلكي حنمن هده s aM‏ فالتهم ji day gill‏ 
cla‏ واحدًا يُنتج LG‏ قذره ثانية قوسية واحدة حين تتحرك الأرض من أحد جانبي 
quad‏ :إل الجاني doll Sli Ao ills AH!‏ ارف god‏ كلك Rgds cilia‏ 
وقد تمكّن الغو الصناعي انهم المختص بقياس حركة ومواضع النجوم (هيبارخوس) 
من الحصول على قياسات التزيّح الخاصة بآلاف النجوم في مجرتنا. 

ثمة طبقة أخرى daga‏ من مؤشرات المسافة» وهي تلك التي تحتوي على النجوم 
المتغيرةء وأهم هذه النجوم المتغيرة هي «المتغيرات القيفاوية»؛ إذ إن تغير درجة سطوع 
هذه النجوم يمنحنا أدلة بشأن سطوعها الحقيقي. والنجوم القيفاوية الكلاسيكية هي 
نجوم متغيرة ساطعة معروف عنها أنها تظهر علاقة وثيقة بين فترة تغيرها وبين 
سطوعها المطلق. ومن Ab‏ يمكننا قياس فترة AS‏ أي نجم قيفاوي بعيد من تقدير قيمة 
سطوعه المطلقء ويالتالي مسافته. وهذه النجوم ساطعة للغايةء لدرجة أنه يمكن رؤيتها 
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في مجرات أخرى غير مجرتنا وهي تمد نطاق المسافات حتى نحو ٤‏ ميجا فرسخ فلكي 
£u)‏ ماو قرسة فلك وكا الأخطاء ق داب alic] eiui s‏ نااك 
tikint‏ عن gabat‏ الضوء في الفضاء بين النجمي» وعن الدوران المجريء 
وعن الخلط بين النجوم القيفاوية ونوع آخر من النجوم المتغيرة يسمى «شبيه متغير 
العذراء السادس»؛ مسئولةٌ عن خروج هال فلك القينة الاصلية الكبيرة لقانت Jol‏ 
وتمكننا المؤشرات النجمية الأخرى من بسط plas‏ المسافات النجمية وصولًا إلى ٠١‏ ميجا 
فرسخ فلكي. وإجمالاء يُطلق على هذه السبل اسم «مؤشرات المسافة من الدرجة الأولى». 


شكل 0-6 تليسكوب هابل الفضائى. التّقطثْ هذه الصورة أثناء انفصال التليسكوب 
عن SUI‏ الفضائي في عام AA‏ من pal‏ المشروعات التي اضطلع بها تليسكوب هابل 
الفضائي مهمة قياس المسافات إلى النجوم الموجودة في المجرات البعيدة بهدف قياس ثابت 
هابل. 


فسن كرات العاف م الدنحة القاضة» مخ ارون الان و 
سحب كبيرة من الهيدروجين N‏ تحيط بنجوم شديدة السخونة) والعناقيد الكروية 
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متغير قيفاوي في المجرة M100‏ 
تليسكوب هابل الفضائي - كاميرا الحقل الواسع الكوكبية Y‏ 


شكل 1-5: متغير قيفاوي في المجرة M100‏ التقطث هذه الصور بتليسكوب هابل الفضائيء 
وتشير الصور الثلاث إلى وجود نجم متغير نعرف الآن أنه متغير قيفاوي. وقد تمكن 
تليسكوب هابل من قياس المسافة إلى هذه المجرة على نحو مباشر متجنبًا الطرق غير المباشرة 
التي كانت تستخدم قبل إطلاق هذا التليسكوب. 


(وهي عناقيد تضم من النجوم ما يتراوح بين مائة ألف وعشرة ملايين نجم). تتسم 
منطقة الهيدروجين الثنائي oh‏ لها GE‏ محددًاء فيما تتسم العناقيد الكروية ob‏ 
لها سطوعًا مطلقًاء لا ellas‏ إلا مقدارًا Matan‏ من التشتت حول متوسط هذه الأجرام. 
وياستخداع fhe‏ هذه cl ssl‏ النسبية القن نتم معايرتها باستقدام مؤشرات السافة 
من الدرجة LM‏ يمكننا بسط سلم المسافات النجمية حتى نحو ٠٠١‏ ميجا فرسخ فلكي. 
أما «مؤشرات المسافة من الدرجة الثالثة» فتتضمن أشد المجرات العنقودية والمستعرات 
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الكون المتمدد 


العظمى Legh‏ فعناقيد المجرات يمكن أن يحتوي الواحد منها على نحو ألف donnes‏ 
ونجد أن أشد المجرات البيضاوية سطوعًا في أي عنقود مجرّي (iE‏ لها إجمالي سطوع 
معياري cub‏ بدرجة كبيرة» وهو ما يرجع على الأرجح إلى أن هذه المجرات من المعروف 
أنها تشكلت بطريقة خاصة عن طريق التهام غيرها من المجرات الأخرى. وياستخدام 
أشد المجرات سطوكًا يمكننا الوصول إلى مسافات قدرها مئات ملايين الفراسخ الفلكية. 
Ul‏ المستعرات العظمى فهي نجوم منفجرةء تنتج سطوعًا مساويًا تقريبًا السطوع مجرة 
بأكملها. ومن ثم يمكن رؤية هذه النجوم بسهولة في المجرات البعيدة. وقد تم أيضًا 
استكشاف العديد من قياسات المسافات غير المباشرة الأخرى» على غرار علاقات الارتباط 
بين الخصائص الحقيقية المتعددة للمجرات. 

يبدو إذن أنه لا يوجد نقص في الوسائل التي نقيس بها ثابت هابل. lU.‏ إذن لا 
تزال قيمة ثابت هابل غير معروفة بدقة؟ إحدى المشكلات هي أن أي خطأ بسيط في أي 
درجة من درجات ple‏ المسافات النجمية يؤثر بالمثل في المستويات العلوية من السلم 
بطريقة تراكمية. Yes‏ كل مستوّى يوجد LAÍ‏ العديد من التعديلات التي يجب عملها؛ 
كتأثير الدوران المجرّي في مجرة درب التبانة» والتغيرات في فتحة التليسكوب» وامتصاص 
الضوء والتعتيم في مجرة درب التبانةء والتحيزات الرصدية بشتى أنواعها. Bs‏ ظل ذلك 
العدد الكبير من التعديلات غير المؤكدةء قد لا يكون من قبيل المفاجأة أن نكون عاجزين 
إلى الآن عن تحديد قيمة ثابت هابل بأي قدر من الدقة. لقد أحاط الجدل بمقياس 
المسافات منذ أيام bl‏ لكن يبدو أن نهاية هذا الجدل قد اقتريت؛ وذلك بفضل أحدث 
التطورات التكنولوجية. وعلى وجه التحديد» يستطيع تليسكوب هابل الفضائي تصوير 
aces‏ و كفن beca ct‏ محرانها le‏ مو الو ا ال 
وهي مقدرة تتخطى مصادر عدم اليقين الرئيسة عند معايرة الدرجات التقليدية في سلم 
esti‏ النجمية. ومن المتوقع لبرنامج تليسكوب هابل الفضائي الأساسي Gall‏ بنطاق 
المسافات أن يصوّب قيمة ثابت هابل حتى lajas dio‏ نحو ٠١‏ بالمائة. لم يكتمل هذا 
البرنامج das‏ لكن أحدث التقديرات لثابت هابل تستقر aie We‏ نطاق يتراوح من Vs‏ 
إلى ٠١‏ كيلومترًا في الثانية لكل ميجا فرسخ فلكي. 
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عمر الكون 
إذا كان تمدد الكون يسير بمعدل ثابت» فسيكون من اليسير للغاية الربط بين ثابت 
هابل ويين عمر الكون. إن جميع المجرات يبتعد بعضها عن بعض في وقتنا الحالي» لكن 
لا بد أنها كانت في البداية في الموضع ذاته. وكل ما نحتاج إلى عمله هو حساب ذلك الوقت 
الذي كانت فيه في الموضع ذاته؛ ومن ثم يكون عمر الكون هو الزمن المنقضي منذ وقوع 
هذا الحدث. إنها عملية حسابية بسيطةء وهى تخبرنا Gb‏ عمر الكون ما هو إلا معكوس 
ثابت هابل. وفي ضوء التقديرات الحالية cull‏ هابلء فإن عمر الكون يبلغ نحو ٠١‏ 
مليار عام. 

لكن هذه العملية الحسابية لن تكون صحيحة تمامًا إلا في كون خاو تمامًا لا 
يحتوي على أية مادة تتسبب في تباطؤ معدل تمدده. في gila‏ فريدمان» يتباطأ التمدد 
بمقدار يعتمد على كم المادة التى يحويها الكون. ونحن لا نعلم تحديدًا مقدار التباطقؤ 
الذي يجب وضعه في الاعتبار» لكن من الواضح أن عمر الكون سيكون أقل من القيمة 
التي حسبناها للتو. وإذا كان التسارع يتباطأء فلا بد أنه كان أسرع وتيرة في الماضي؛ 
لذا لا بد أن الكون استغرق Gi‏ أقل في الوصول إلى حالته الحالية. لكن تأثير التباطق 
ليس كبيرًا LLU‏ ومن المفترض أن يبلغ عمر الكون المنبسط نحو ٠١‏ مليارات ele‏ 
ومن البديهي - ما دام الانفجار العظيم يمثل منشأ المادة كلها بالإضافة إلى الزمكان 
ذاته — آلا يكون هناك شيء «داخل» الكون أكبر عمرًا من الكون ذاته. BS‏ أن تحديد 
عمر الأجرام السماوية ليس بالأمر السهل. فبإمكاننا تحديد عمر الصخور الأرضية 
باستخدام التحلل الإشعاعي للنظائر طويلة العمر» YYo-e sol‏ الذي تقدر BAS‏ 
عمر النصف الخاصة به بمليارات الأعوام. هذه الطريقة مفهومة diis‏ وتشبه استخدام 
الكريون المشع في تحديد العمر في مجال ele‏ الآثار» لكن مع وجود اختلاف واحد يتمثل 
في أن النطاق الزمنى GSW‏ كثيرًا المطلوبّ لتطبيق هذه الطريقة في ele‏ الكونيات يستلزم 
استخدام palie‏ أطول عمرًا بكثير من الكريون-5١.‏ لكن موطن قصور هذه الطريقة 
يتمثل في أنها يمكن أن تستخدم فقط في تحديد عمر الأجرام داخل المجموعة الشمسية 
فقط. فالصخور القمرية والنيزكية أقدم من المواد الأرضيةء لكنها ربما تكونت في وقت 
حديث للغاية من تاريخ الكون؛ لذا فهى ليست مفيدة على النطاق الفلكي. 
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> 
t‏ الزمن المنقضي وال ل هم 
الزمن منذ الانفجار > « 


1/H, :‏ 
العظيم 
E‏ عمر الكون 


وفقا لثابت هابل 


شكل :V-E‏ عمر الكون. سواء أكان الكون منبسطًا أم مفتوحًا أم مغلقاء فإن نماذج فريدمان 
داتمًا ما تتباطأ. هذا يعنى أن عمر الكون وفقا لثابت (1/Ho «Sole‏ يتجاوز Lsls‏ الزمن 
الفعلي المنقضي منذ الانفجار العظيم (£o)‏ 


أكثر وسائل قياس عمر الكون فعالية هي وسائل غير مباشرة. وأقوى محددات عمر 
الكون تأتى من دراسة العناقيد النجمية الكروية؛ فالنجوم في هذه العناقيد يُعتقد أنها 
تكونت كلها في الوقت dine‏ وحقيقة أنها بصفة dole‏ من النجوم ذات الكتلة المنخفضة 
للغاية توحي ob‏ أعمارها كبيرة إلى is‏ بعيد. ولأنها تكونت كلها في الوقت dine‏ فمن 
الممكن استخدام مجموعة من هذه النجوم لحساب الكيفية التي تطورت بها. وهذا سوف 
يعطينا حدًا أدنى لعمر الكون؛ لأنه لا بد من أن نضع في الحسبان مرور بعض الوقت 
بعد الانفجار العظيم كي تتكون العناقيد من الأساس. وتقترح الدراسات الحديثة أن 
هذه اغات قلع وق ال V9 gat‏ ليان عا لكن هذا لر ضبان سكل d Gas:‏ 
السنوات الأخيرة. 
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يمكننا أن نرى أن هذا التقدير يطرح مشكلات فورية أمام نموذج الكون المنبسط. 
فنجوم العناقيد الكروية أكبر عمرًا من أن تتوافق مع النطاق العمري القصير الذي 
يقترحه هذا النموذج للكون. وقد دعمت هذه الحجة الزعم بأننا نعيش في واقع الأمر في 
كون مفتوح. وحديثًاء des‏ نحو zo‏ من منظورنا جذريًاء باتت أعمار النجوم القديمة 
as‏ وكأنها تتوافق على نحو أنيق مع الأدلة الأخرى التي تقترح أن الكون ربما كان 
يتسارع في تمدده das‏ من أن يتباطأ. وسأناقش هذا بمزيد من التفاصيل في الفصل 
السادس. 


الفصل الخامس 


رغم مرور سنوات عديدة على ظهور الإطار النظري الأساسي لنماذج فريدمان» OB‏ 
نظرية الانفجار العظيم لم تظهر إلا على نحو حديث Goud‏ بوصفها التفسير الإجمالي 
الأكثر ترجيحًا للكيفية التي تطورت بها محتويات الكون مع مرور الزمن. فلسنوات 
Sse‏ فصل أغلب slale‏ الكونيات نموذجًا Sas‏ يسمى نموذج الحالة الثابتة. وفي illl‏ 
لنظرية الانفجار العظيم ذاتها صور مختلفة» ومن الأدق أن نطلق على هذه النظرية 
الحديثة اسم نظرية الانفجار العظيم الحار؛ للتفرقة بينها وبين نظرية أخرى أقدم كانت 
منافسة لها (وهي المرفوضة حاليًا) كانت تفترض وجود مرحلة مبدئية باردة. وكما 
3583 بالفعل» ليس من الصحيح GLS‏ إطلاق مسمى «نظرية» على نموذج الانفجار 
العظيم؛ فالفارق بين النظرية والنموذج فارق طفيف» ESI‏ ثمة تعريفا قد يُفيد هناء وهو 
يقضي gl‏ النظرية من المتوقع Bale‏ أن تكون مستقلة بذاتها GLS‏ (بمعنى VW‏ يكون 
فيها متغيرات قابلة للضبطء Gly‏ تكون كل الكميات الرياضية فيها Baias‏ من قبل)ء 
أما النموذج فليس EG‏ على النحو ذاته. وبسبب المراحل المبدئية التي يشوبها عدم اليقين 
في الانفجار العظيم» من الصعب عمل تنبؤات قوية مدعومة بالدليل؛ ومن ab‏ ليس من 
السهل اختبار صحتها. وقد وجه أنصار نظرية الحالة الثابتة هذا الانتقاد في العديد من 
المناسبات. ومن قبيل المفارقة أن مصطلح الانفجار العظيم كان مقصودًا dic‏ في البداية 
انحط مخ cL‏ هذه oS‏ وكات dol‏ من aen‏ حوذلك ق برام li)‏ بعل dE‏ 
الإذاعة البريطانية — ga‏ السير فريد هويل» أحد أبرز معارضي نظرية الانفجار العظيم. 
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نظرية الحالة الثابتة 


في نموذج الحالة الثابتة الكوني؛ الذي اقترحه US‏ من توماس جولد وفريد هويل وهيرمان 
بوندي وجايانت نارليكار (ضمن آخرين)» OL‏ الكون يتمددء لكنه مع ذلك يمتلك 
الخواص عينها طوال الوقت. والمبدأ الذي ترتكز عليه هذه النظرية يُدعَى «المبدأ الكوني 
المثالي»» وهو تعميم للمبدأ الكوني الذي يقضي بأن الكون متجانس ومتوحد الخواص في 
Suns oS‏ بسحي ollas!‏ عل Ad a3!‏ 

os‏ كل خصائص ele‏ كونيات الحالة الثابتة يجب أن تكون ثابتة مع مرور الزمنء 
Joss gli‏ التيدد: ق Ia‏ التمؤة حكايث ge LET‏ الممكق أن Gabaa sold Le ass‏ 
يتوافق مع هذه الفكرةء ويُطلّق على هذا الحل اسم «حل دي سيتر». لكن إذا كان الكون 
آخدًا في التمدد» فلا بد أن تتناقص كثافة المادة مع الوقت» al‏ هذا zè‏ ضروري؟ تفترض 
نظرية الحالة الثابتة وجود مجال aus‏ «المجال eua‏ يخلق المادة بمعدل ثابت لمعادلة 
تخفيف كثافة المادة الذي يسببه التمدد الكوني. tchat a ai‏ 
لم ss‏ قط cola d iaa,‏ لكن معدل الخلق الظلؤبي diss) AGM pase‏ 83 
هيدروجين واحدة لكل Ra‏ مكعب على مدار عمر الكون)» لدرجة أنه من العسير أن 
نستبعد بالملاحظة المباشرة وجود الخلق المستمر بوصفها عملية فيزيائية ممكنة. 

في نظر العديد من المنظّرين كانت نظرية الحالة الثابتة هي الأفضل؛ لأنه كان من 
الأسهل اختبارها مقارنة بغيرها من النظريات المنافسة. Gad‏ وجه التحديد» من OLE‏ 
أي دليل يُثبت أن الكون في الماضي كان مختلفا عما هو عليه الآن أن cat‏ خطأ هذا 
النموذج. ومنذ أواخر أربعينيات القرن العشرين فصاعدًاء حاول الراصدون معرفة هل 
كانت خصائص المجرات البعيدة (التي نراها على حالها في الماضي) مختلفة عن Shall‏ 
القريبة. كانت هذه المشاهدات coal, "T‏ المشكلات التى اكتنفث تفسير المشاهدات 
إلى نشوب خلافات حادة بين مؤيدي نظرية الحالة الثابتة ومعارضيهاء ومثال على هذا 
ذلك التشاحن المرير الذي نشب بين الملتخصص في ale‏ الفلك الراديوي مارتن daly‏ وبين 
فريد هويلء حين زعم رايل أنه وجد تطورًا له اعتباره في خصائص مصادر موجات 
Gusti, Se IEE quads gull‏ الستيننات, quil um‏ اكتشاف عارص (oe‏ 
بمحض المصادفة إلى حسم هذا الجدل. 
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الدليل الحاسم 


في أوائل الستينيات كان اثنان من الفيزيائيين» وهما أرنى بنزياس وروبرت ويلسون, 
يستخدمان هوائيا Shag de‏ الشكل خاصًا باستشعار الموجات الميكرونية متخلفا عن 
اختدازات al a Gags Hos Lal Zell LFW) aa T‏ اتاكات التي ينقهها UI‏ 
الكوي à MU‏ كان alae Lull Uta cui sili‏ الفا Ad‏ الي quai al‏ 
مشكلات لنظوهات الاتصالات عير الأقمان الصذاعية الخطط als Lg!‏ فوكي dibya‏ 
وويلسون حين وجدا ضوضاء منتظمة في الخلفية» لا يمكن التخلص منها. وقي النهايةء 
بعد الكثير من الفحص والتقلص من الحقام الذي كان يبني أعشاشه داخل التليسكوب» 
VOR‏ فكرة أن هذه الضوضاء لن تختفى أبدًا. ومن قبيل المصادفة أنه بالقرب منهما 
في جامعة برينستون في نيوجيرسي» كانت مجموعة من الفيزيائيين الفلكيين» من بينهم 
روبرت هنري ديك وجيمس بيبلز» تحاول تصميم تجربة لرصد الإشعاع الذي أنتجه 
الانفجار العظيم. وقد أدرك أفراد المجموعة أن هناك Ge‏ سبقهم إلى هذا. ونشر بنزياس 
وويلسون نتائجهما في دورية الفيزياء الفلكية عام ١٠١٠ء‏ إلى ile‏ ورقة بحثية من 
degna‏ اريك Le plat‏ كمنيه oda‏ التداقي وق VAVA ale‏ 3 كل مق بتر تاشن ولي 
بجائزة dass‏ 

منذ اكتشاف الخلفية الميكرونية وهي AE‏ للبحث الدقيقء وقد بتنا الآن نعلم 
عنها AST‏ بكثير مما كان معلومًا في عام .١1975‏ كان بنزياس وويلسون قد لاحظا أن 
الضوضاء التى اكتشفاها لا تعتمد شدتها على وقت cagall‏ وهو ما يمكن للمرء أن يتوقعه 
لو أنها ظاهرة مرتبطة بالغلاف الجوي. في الواقع» إن درجة الانتظام التي يتسم بها 
ok cig Soll GGL pled‏ أنه ليس مرتبطًا gly‏ مصادر مخ انل ill) sas‏ 
لن تكون موزعة equals‏ في السماء). من المؤكد إذن أ ن إشعاع الخلفية هذا قادم من 
خارج المجرة. والأكثر أهمية أنه صار معلومًا الآن أن هذا الإشعاع له نوع خاص للغاية 
من الطيف يطلق عليه طيف الجسم الأسود. ينشأ طيف الجسم الأسود متى كان المصدر 
يمتص الإشعاع ويُطلقه على gai‏ مثالي. والإشعاع gill‏ بواسطة الجسم الأسود Bale‏ 
ما يسمى إشعاعًا حراريًا؛ لأن الامتصاص والإطلاق المثاليّين يجعلان المصدر والإشعاع في 
حالة من التوازن الحراري. 

يُظهر Cale‏ الجسم الأسود المعتاد لهذا الإشعاعء بما لا gay‏ مجالًا للشكء أن هذا 
الإشعاع eal‏ ف طررف من Dll!‏ الحراري في المراحل المبكرة للغاية لكرة النار البدائية. 
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في وقتنا JUI‏ الخلفية الميكرونية باردة للغاية؛ فحرارتها تقل عن ثلاث درجات فوق 
الصفر المطلق. بَيْدَ أن هذا الإشعاع أخذ في البرودة تدريجيًا كتأثير لتمدد الكون؛ إذ عانى 
كل فوتون من الفوتونات المكوّنة له من تأثير الإزاحة الحمراء. وبإرجاع عقارب الساعة 
إلى المراحل المبكرة من تطور الكونء نجد أن هذه الفوتونات كانت أشد حرارةء وتحمل 
طاقة أعلى. وفي النهاية سنصل إلى مرحلة كان فيها للإشعاع تأثيرٌ عنيف على المادة. 
يتألف الغاز في المعتاد من ذرات» وهذه الذرات تتكون من إلكترونات تدور حول نواة 
مركزيةء لكن في المجالات الإشعاعية الشديدة. تنتزع الإلكترونات من الذرات مكوّنة ills‏ 
البلازماء التي فيها يقال إن المادة تكون مؤيّنة. وقد حدث هذا بعد مرور ٠٠٠١‏ ألف عام 
على الانفجار العظيم» حين كانت درجات الحرارة تبلغ Bae‏ آلاف درجة asks‏ وكان 
الكون أصغر مما هو عليه اليوم بألف Bye‏ وأشد كثافة بمليار مرة. في هذه الفترة كا 
الكون بأسره Ble‏ كسطح الشمس (الذيء بالمناسبة» يُنتج إشعاعًا يقترب من إشعاع 
الجسم الأسود). في ظل ظروف CAEN‏ الكامل» تمر المادة (خاصة الإلكترونات 54( 
والإشعاع بتصادمات سريعة تحافظ على التوازن الحراري. ومن ثم يكون الكون Laide‏ 
غير شفاف للضوء حين يكون في حالة Gud‏ ومع تمدد الكون وانخفاض حرارته» تعاود 
الإلكترونات الاتحاد GUL‏ مُكَوّنة ذرات» وحين يحدث هذا OL‏ تشتت الفوتونات يكون 
أقل كفاءة بكثير. في الواقع» يصير الكون شفاقًا على نحو فعلي بعد إعادة الاتحاد» ومن 
ثم فإن ما نرصده من إشعاع الخلفية الميكروني اليوم هو الأثر البارد لآخر الإشعاع 
الذي ca‏ بواسطة الإلكترونات في حقبة Bale]‏ الاتحاد. وحين تحرّر الإشعاع أخيرًا من 
عمليات التشتت» كان وقتها في نطاق الضوء المرئي أو فوق البنفسجي من الطيف» لكن 
منذ ذلك الوقت ظل هذا الإشعاع يشهد إزاحة حمراء بفعل تمدد الكون» وهو الآن يُرصّد 
في نطاق الأطوال الموجية للأشعة تحت الحمراء أو الميكرونية. 

وبسبب توحد الخواص شبه التام لإشعاع الخلفية الميكروني الكوني في السماء 
فإنه Solo ie‏ مؤيدًا للمبدأ الكوني. كما أنه يقدّم مؤشرات على Lids‏ المجرات والعناقيد 
المجرّية. لكن أهميته في هيكل نظرية الانفجار العظيم تفوق JS‏ هذا بكثير؛ فوجود إشعاع 
الخلفية الميكرونى يمكن علماء الكونيات من استنتاج الظروف التى كانت حاضرة في 
ERRORI‏ الانفجار العظيم» ويساعد تحديدًا في oai‏ كلمن الك 
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شكل Gib :١-5‏ الخلفية الميكرونية الكونية. يبين هذا bball‏ الشدة Audi!‏ لإشعاع 
الخلفية الميكروني الكوني على صورة دالة للطول الموجي. يُظهر الشكل كلا من النظرية 
والقياسات» والاتفاق بينهما تام للغايةء لدرجة أن المنحنيين يقعان في الموضع ذاته. هذا 
السلوك JAU‏ للجسم الأسود هو الدليل الأقوى على أن الكون بدأ بانفجار عظيم حار. 


التخليق النووي 
إن التركيب الكيميائي للكون بسيط للغاية في جوهره؛ فالسواد الأعظم من مادة الكون 
المعروفة هى على صورة هيدروجينء أبسط العناصر الكيميائية قاطبةء وتتكون نواة 
God‏ من AST caus ios‏ من BULL VO‏ من Bala‏ الكون موجون عل هاه الصورة 
البسيطة. وإلى جانب الهيدروجينء فإن BUL Yo‏ من المكونات المادية للكون (من حيث 
الكتلة) موجودة على صورة هليوم-٤»‏ وهو نظير مستقر للهليوم 45s‏ بنواة ذرته 
بروتونان ونيوترونان. وبمقدار Lal‏ ندرة من هذا بمائة cali‏ مرة هناك عنصران آخران 
عجيبان» وهما الديوتيريوم» أو الهيدروجين الثقيل LS‏ يطلّق عليه أحياتاء وتتكون نواته 
من بروتون als‏ ونيوترون oly‏ والنظير الأخف للهليوم المسمى الهليوم-؟, الذي تقل 
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النيوترونات في نواته بمقدار نيوترون واحد عن الهليوم العادي. وأخيرًا هناك الليثيوم-/ء 
died acis «did Juda ail,‏ توق إل saly jo‏ في الغشزة مليازات هن iai‏ 
توفر الهيدروجين. من أين جاء هذا الخليط b^‏ 

معروف منذ ثلاثينيات القرن العشرين أن آلية عمل النجوم تعتمد على حرق 
الهيدروجين بوصفه Legh‏ من الوقود النووي. d‏ من هذه العملية GS‏ النجوم 
الهليوم وغيره من العناصر. بَيْدَ أننا نعلم أن النجوم وحدها لا يمكن أن تكون مسئولة 
عن إنتاج هذا المزيج من العناصر الخفيفة التي وصفتها توًا. بادئ ذي بدء» تتضمن 
العمليات التي تجري داخل النجوم في المعتاد Goud‏ الديوتيريوم بمعدل يفوق معدل 
إنتاجه؛ لأن المجالات الإشعاعية القوية داخل النجوم تكسّر الديوتيريوم إلى مكوناته من 
بروتونات ونيوترونات. وبالنسبة إلى العناصر الأثقل من الهليوم-5 فهي تتكون بسهولة 
نسبية في قلوب النجوم» لكن نسبة الهليوم-: المرصودة أعلى بكثير مما يمكن تفسيره 
من خلال التنبؤات المعتادة لتطور النجوم. 

ومن المثير للاهتمام أن صعوبة تفسير وفرة الهليوم من خلال العمليات التي 
تجري داخل النجوم وحدها أدركث في وقت مبكر يرجع إلى أربعينيات القرن العشرين, 
وذلك على يد US‏ من رالف ألفر jilag‏ بيته وجورج جاموف الذين اقترحوا هم أنفسهم 
نموذجًا تحدث فيه عملية التخليق النووي في المراحل المبكرة من تطور الكون. وقد 
أقنعت الصعوباتٌ التي اكتنفث هذا النموذج. وتحديدًا الإنتاج الوفير للهليوم» VS‏ من 
ألفر وهيرمان في عام VAEA‏ بتدبر فكرة وجود خلفية إشعاعية كونية قوية في حقبة 
التخليق النووي. وقد 1,33 أن هذه الخلفية من المفترض أن تبلغ درجة حرارتها الحالية 
نحو 0 درجات كلفينية» وهي قيمة ليست بعيدة عن القيمة المعروفة لهذه الخلفية حالياء 
رغم أن الأمر تطلّب مرور خمسة Ule phe‏ حتى BLES!‏ إشعاع الخلفية الميكروني 
الكوني. 

إن حساب المقادير النسبية للنوى الخفيفة المنتجة في كرة النار البدائية يتطلب عمل 
بعض الافتراضات بشأن بعض خصائص الكون في المرحلة iai‏ من تطوره. وبالإضافة 
إلى الافتراضات الطبيعية الموجودة داخل gals‏ فريدمان» نحتاج بالضرورة أن يكون 
الكون في بداياته قد مر بمرحلة من التوازن الحراري على درجات حرارة تزيد عن المليار 
درجة. ووفق نموذج الانفجار العظيم فإن هذا حدث في وقت مبكر li>‏ من عمر الكونء 
بعد بضع ثوان من بدايته. من ناحية أخرىء الحسابات بسيطة ومباشرةء ومن الممكن 
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إجراؤها باستخدام أكواد حاسوبية مطوّرة بالأساس Gags‏ نمذجة الانفجارات النووية 
الحرارية. 

قبل أن تبدأ عملية تخليق النوى» تواصل البروتونات تحولها إلى نيوترونات والعكس 
بالعكس بفعل التفاعلات النووية الضعيفة (ستوصّف التفاعلات الضعيفة تفصيلًا في 
موضع (Gad‏ ومن الممكن حساب الأعداد النسبية للبروتونات والنيوترونات ما دامت في 
حالة توازن حراري» ورغم أن التفاعلات الضعيفة تكون من de pall‏ بما يكفي للحفاظ 
على حالة التوازن الحراري فإن نسبة البروتونات إلى النيوترونات تواصل تعديل نفسها 
بالتوافق مع Gall‏ المحيطة الآخذة في البرودة. لكن عند نقطة حرجة معينة» تصير 
التفاعلات الضعيفة غير فعالة» ويستحيل ضبط النسبة أكثر من ذلك. وما يحدث هو 
أن نسبة البروتونات إلى النيوترونات «تتجمد» عند قيمة مُعَينة (تبلغ نحو نيوترون 
واحد مقابل كل ستة بروتونات)» وهذه النسبة لها أهمية جوهرية في تحديد الوفرة 
النهائية للهليوم-5. فلتخليق الهليوم عن طريق الجمع بين البروتونات والنيوترونات Lae‏ 
علينا sl‏ تخليق الديوتيريوم. لكن كما ذكرث من قبل oB‏ ذرات الديوتيريوم يسهل 
تمزيقها Jais‏ الإشعاع؛ فإذا Sa pd‏ ذرة ديوتيريوم بفوتون واحد» فستتفكك إلى بروتون 
ونيوترون منفصلين. وحين يكون الكون sab dós GL‏ أي ذرات ديوتيريوم بمجرد 
تخليقهاء ويطلّق على هذا اسم «عنق زجاجة الديوتيريوم». وما دام هذا الاختناق المروري 
النووي موجودًاء لا يمكن تخليق أي ذرة هليوم. علاوة على ذلك فإن النيوترونات التي 
تجمدت قبل ذلك ستبداً في التحلل هي الأخرى بفترة عمر نصف قدرها phe‏ دقائق. 
ومن ثم تكون نتيجة التحلل هي وجود عدد قليل eua‏ من النيوترونات المتاحة للتخليق 
اللاحق للهليوم. 

oS‏ حين تقل درجة حرارة الإشعاع عن المليار درجةء لا يكون الإشعاع بالقوة 
الكافية لتفكيك الديوتيريوم» ويظل حاضرًا لوقت طويل بما يكفي كي تحدث تفاعلات 
أخرى. ومن الممكن أن تتلاحم ذرتا ديوتيريوم كي WIS‏ الهليوم-"؛ مع إطلاق نيوترون. 
ويستطيع الهليوم-" اقتناص نواة ديوتيريوم وتكوين ذرة «Emp gale‏ مع إطلاق بروتون. 
وهذان التفاعلان يحدثان بسرعة كبيرة dis‏ وتكون النتيجة أن كل النيوترونات تقريبًا 
ينتهي بها الحال داخل ذرات الهليوم-٤ء‏ ولا ينتج إلا آثار بسيطة من العنصرين 
الوسيطين في هذه العملية؛ الديوتيريوم والهليوم-". إن وفرة الكتلة للهليوم-٤‏ التي 
تنتج بصورة طبيعية bad‏ نحو ABUL VO‏ وهو الرقم المطلوب تحديدًا. وبالمثل» تقترب 
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مقادير الذرات الوسيطة أيضًا من المشاهدات. وكل هذا جرى في الدقائق القليلة الأولى 
من عمر كرة النار البدائية. 

يبدو هذا نجاحًا obs‏ للنظريةء وهو كذلك بالفعل. بَيْدَ أن الاتفاق بين الحسابات 
التفصيلية للنواتج النووية المتخلفة عن الانفجار العظيم وبين وفرة العناصر المرصودة؛ لا 
يتحقق إلا في حالة قيمة معينة لأحد المؤشرات الحساسة: نسبة الباريونات إلى الفوتونات 
في الكون. AL‏ كله لا ينجح إلا حين يكون هذا الرقم في agam‏ واحد لكل عشرة 
مليارات؛ بمعنى بروتون أو نيوترون واحد مقابل كل عشرة مليارات فوتون. وبإمكاننا 
days pladsul‏ الحرارة المعروفة dais Sall Gala‏ هياب عدد الفوكونات الموجودة 
في الكون. ويمكن أن يجري هذا الحساب على نحو دقيق للغاية. وبما Uil‏ نعرف نسبة 
الباريونات إلى الفوتونات المطلوبة كي يعمل التخليق النووي بنجاح» فيمكننا استخدام 
القيمة الملائمة لحساب عدد الباريونات. والنتيجة ضثيلة؛ فمقدار المادة الموجودة في 
صورة باريونات لا يمكن أن يتخصّى نسبة مئوية ضئيلة من مقدار الكتلة التي يتطلبها 
NER‏ 


إرجاع عقارب الساعة إلى الوراء 


iei‏ إنتاج الخلفية الميكرونية GU)‏ حقبة إعادة الاتحادء وتخليق العناصر خلال حقبة 
كرة النار النووية» نجاحين كبيرين لنظرية الانفجار العظيم. والكيفية التي تتفق 
نيا dili aetas Pe eoa CM‏ "تركس هذا الوذه MRS a daa‏ فل a‏ 
النجاحات» عكف slale‏ الكونيات منذ ذلك الحين على محاولة استخدام نظرية الانفجار 
العظيم في استكشاف التبعات الأخرى على المادة عند درجات الحرارة والكثافة المرتفعة 
gy LLL‏ هذا النشاطء تستغل نظرية الانفجار العظيم العلاقة بين عالم Au!‏ الكبيرة 
للغاية Aull alles‏ الصغيرة للغاية. 

كلما تعمقنا في دراسة الماضيء صار الكون أصغر kas‏ وأشد حرارة. فنحن نعيش 
في حقبة أعقبت الانفجار العظيم بخمسة phe‏ مليار عام» وقد أنتجت الخلفية الميكرونية 
بعد الانفجار العظيم BLAS,‏ ألف عام» وأجرى الأتون النووي عملية تخليق العناصر 
في الدقائق القليلة الأولى من عمر الكون. وكى نبسّط agi‏ نحو الأزمنة المبكرة من 
عدن ال غلينا رة عة لوك اة عدن اقا ددن نعل ق 
المفاعلات النووية. وليس من الممكن عمل التجارب القادرة على سبر أغوار هذه النطاقات 


VA 


الانفجار العظيم 


«كرة النار» 


أشباه النجوم 
(الكويزرات) 


ج انت هنا 


شكل :Y-6‏ العودة بالزمن إلى الوراء. بينما نتوغل بنظرنا في الفضاءء فإننا في حقيقة الأمر 
نعود بالزمن إلى الوراء. بالقرب منا Goud‏ نرى المجرات. وأبعد منها يمكننا أن نرى المجرات 
الشديدة النشاط المعروفة باسم أشباه النجوم (الكويزرات). وراء ذلك هناك «العصور 
المظلمة»؛ ]3 يصير الرجوع بالزمن عظيمًا لدرجة أننا نرى الكون قبل تكوّن المجرات. do‏ 
النهاية ننظر بعيدًا Me‏ لدرجة أن الكون من شدة حرارته كان كرة نار مُعتمة تشبه 
كثيرًا الأجزاء المركزية pail‏ من النجوم. يأتينا إشعاع كرة النار عبر الكون المتمدد ويصلنا 
على صورة خلفية ميكرونية. وإذا كان بإمكاننا أن ننظر أبعد من ذلك» فسنرى التفاعلات 
النووية وهي تحدث» مثلما تحدث داخل النجوم. وفي الأوقات المبكرة عن ذلك تصير الطاقات 
مرتفعة للغاية play Lay‏ علينا الاعتماد على التخمين وحسب. وأخيرّاء نصل إلى حافة الكون 
... وحين تصير الجاذبية KII‏ صاحبة الكلمة العليا فإننا لا نعلم شينًا. 


الهائلة للطاقة إلا بتكاليف ضخمة. فيمقدور معجلات الجسيمات على غرار تلك الموجودة 
في سيرن بجنيف أن تعيد خلق بعض جوانب ذلك الأتون البدائيء SS‏ أن معرفتنا بكيفية 
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سلوك المادة في Jb‏ هذه الظروف المتطرفة لا تزال معرفة منقوصةء ولا تمتد حتى 
الفترات المبكرة للغاية فيما وراء حقبة التخليق النووي. 

في البداية رأى الفيزيائيون في الانفجار العظيم متسعًا يمكنهم من تطبيق نظرياتهم. 
لكن في الوقت I!‏ في JB‏ عدم اختبار نظريات فيزياء الجسيمات بدرجة كبيرة في 
مواضع أخرى» صار الانفجار العظيم ساحة اختبار هذه النظريات. ولمعرفة الكيفية 
التي حدث بها هذاء علينا أن نفهم تطور فيزياء الجسيمات على مدار الأعوام الأربعين 
الماضية. 


قوى الطبيعة الأربع 


متسلحينَ بنظريتي النسبية وميكانيكا الكم الجديدتين» ومدفوعينَ في بعض الحالات 
بالاكتشافات الجديدة التي وُلدت من رحم إنجازات التكنولوجيا التجريبية» سعى 
الفيزيائيون في هذا القرن إلى بسط نطاق العلم لوصف كل أوجه العالم الطبيعي. وكل 
الظواهر الخاضعة لهذا المبحث من الممكن US Sé‏ إلى أفعال قوى الطبيعة الأربع. وهذه 
التفاعلات الجوهرية الأربعة هي Eil‏ التي بواسطتها تتفاعل الجسيمات العديدة الأولية 
— التي تتكون منها المادة بكل صورها — بعضها مع بعض. ناقشت بالفعل قوتين من 
هذه القوى الأربع» وأعني بهذا المغناطيسية والجاذبية. أما القوتان GL SM‏ فتختصان 
بالتفاعلات الواقعة بين مكونات نوى الذرات» وهما القوة النووية الضعيفة والقوة النووية 
القوية. تتفاوت القوى الأربع في القوة (الجاذبية أضعفهاء والقوى النووية القوية أقواها) 
وتتباين أيضًا من حيث أنواع الجسيمات الأساسية التي تشارك في التفاعلات التي تهيمن 
x‏ 

تبقي القوة الكهرومغناطيسية على الإلكترونات في مداراتها حول نواة الذرة؛ ومن 
ثم فهى المسئولة عن تماسك كل أشكال المادة المألوفة لدينا. لكن EN‏ في وقت Sur‏ 
من القرن العشرين أنه من أجل Galat‏ نظرية تماكسويل تفصيلة «sali Je‏ لا patie‏ 
من الاستعانة بأفكار من فيزياء الجسيمات ومن النسبية. وتعيّن الانتظار حتى أعمال 
ريتشارد فاينمان وآخرينء المبنية على عمل ديراك؛ حتى يتم تطوير النظرية الكمية 
الكاملة للقوة الكهرومغناطيسية»ء المسماة «الكهروديناميكا الكمية». ووفق هذه النظريةء 
يكون الإشعاع الكهرومغناطيسي على صورة فوتونات هو المسئول عن حمل التفاعل 
الكهرومغناطيسي بين الجسيمات ذات الشحنات المختلفة. 


Ve 


الانفجار العظيم 


قبل المضي أكثر من هذا في مناقشة التفاعلات» من الملائم الحديث عن بعض 
خصائص الجسيمات الأساسية التي تعمل هذه القوى بينها. أول هذه الجسيمات هي 
المجموعة المسماة «الفرميونات»» وهذه تختلف عن حاملات القوى» أو «البوزونات» 
(كالفوتونات)ء بفعل لفها المغزلي. وتنقسم الفرميونات إلى فئتين؛ اللبتونات والكواركات» 
وكل فئة من هاتين الفتتين تنقسم بدورها إلى ثلاثة NE‏ وكل جيل يحتوي على 
جسيمين اثنين. ومن ثم يكون لدينا Teal‏ ستة فرميونات (مُرتّبة في ثلاثة أزواج). أحد 
فردي US‏ زوج من الفرميونات يكون مشحونًا (الإلكترون " سبيل (JÈU‏ بينما يكون 
الآخر عديم الشحنةء ويطلق عليه اسم «نيوترينى». ورغم أن الإلكترون مستقرء OB‏ 
اللبتونين الآخرين المشحونين (ويسميان «الميوون» و«التاوون») يتحللان بسرعة pS‏ 
ومن ثم يكون رصدهما أكثر صعوبة بكثير. 

الكواركات كلها Agate‏ وعائلاتها الثلاثة GAEL‏ أزواج هي الأخرى. أولى 
العائلات تحتوي على الكواركات «العلوية» والكواركات «السفلية»»ء والثانية من الكواركات 
«الغريبة» والكواركات «الساحرة»» والثالثة من الكواركات «القاعية» والكواركات 
«القمية». والكواركات تكون على الدوام dane‏ داخل جسيمات مركبة تسمى 
«الهادرونات». وهذه الجسيمات تتضمن «الباريونات»» وهي تجميعات من ثلاثة 
كواركات» أشهر الأمثلة عليها البروتونات والنيوترونات. هناك حالات أخرى عديدة 
للهادرونات» لكن أغلبها غير مستقر بدرجة شديدة. ومن الممكن أن Bad‏ ال 
داخل تجارب المعجلات (أو في الانفجار العظيم) لكنها لا تستمر في البقاء لفترة طويلة 
قبل أن تتحلل. ووفق فهمنا الحالي يبدو أنه في غضون جزء على المليون من الثانية من 
بداية الزمن باتت الكواركات تملك الطاقة الكافية كى تحرر نفسها. أما فيما قبل ذلك 
s sata i baa sc‏ وجنات كز انكر zie‏ 

SLAY جسيم من الفرميونات له نظير معاكس يسمى الجسيم المضاد. والجسيم‎ JS 
للإلكترون هو البوزيترون» وهناك أيضًا الكواركات المضادة والنيوترينوات المضادة.‎ 

تصف نظرية الكهروديناميكا الكمية التفاعلات بين الفرميونات المشحونة. كانت 
ثاني قوة يُلقَى عليها الضوء هي القوة النووية الضعيفةء المسئولة عن تحلل مواد 
ااك o‏ متخن cca dela‏ كل انالومو ات نيما uic‏ انر اة 
التي تعجز عن أن تستشعر تفاعل الكهروديناميكا الكمية بسبب كونها عديمة Ais Ad‏ 
وكما في حالة الكهرومغناطيسية: JÈ‏ القوى الضعيفة بين الجسيمات بواسطة جسيمات 


الا 


ثلاثة أجيال للمادة 


شكل vo‏ الوحدات البنائية للمادة. يتكون النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات من عدد 
صغير Grud‏ من الجسيمات الأساسية. هناك الكواركات المرتبة في ثلاثة أجيال يحتوي كل 
جيل منها على كواركين» وتتكون الجسيمات النووية الثقيلة من هذه الكواركات. اللبتونات 
مرتبة على نحو مشابه. الكواركات واللبتونات تكوّن ke‏ الفرميونات» Jis‏ القوى بينها 
بواسطة بوزونات JJ)‏ اليمين) تسمى الفوتونات والجلوونات والبوزونات ۷ و2 الضعيفة. 


أخرىء لكنها في هذه الحالة ليست الفوتوناتء وإنما جسيمات ضخمة تسمى البوزونات 
W‏ والبوزونات dads Z‏ تمتع هذه الجسيمات بكتلة Yo)‏ العكس من الفوتون) هو 
السببّ وراء أن للقوة الضعيفة Sie‏ هذا النطاق guaill‏ وأن تأثيراتها محصورة داخل 
النطاقات الضئيلة لنواة الذرة. وخلاقًا لذلك تلعب الجسيمات W‏ و7 في هذا السياق نفس 
الدور الذي تلعبه الفوتونات في الكهروديناميكا الكمية؛ فهذه البوزونات والفوتونات 
أمثلة على ما يعرف باسم «البوزونات العيارية». 

تسمى النظرية dial!‏ بالتفاعلات القويةء تلك التفاعلات Ufall‏ عن تماسك 
الكواركات داخل الهادرونات» باسم «الديناميكا اللونية الكمية»» وهي مبنية على أسس 
مشابهة للكهروديناميكا الكمية. في الديناميكا اللونية الكمية توجد مجموعة أخرى من 


VY 


الانفجار العظيم 


البوزونات العيارية تختص يتوصيل القوى» وهذه البوزونات تسمى «الجلوونات»» وثمة 
SAE OE‏ هذا الديفاميها aa d‏ الكمرة abs‏ سس U‏ 
wa rag‏ وو ما الور الذي هة Ba d‏ الكيربية EE‏ 


الدافع نحو التوحيد 
هل من الممكن — dled Las isl‏ ماكسويل من توحيد عظيم SY‏ للقوتين الكهربية 
والمغناطيسية في القرن التاسع phe‏ — أن نجمع بين الكهروديناميكا الكمية والتفاعلات 
الضعيفة والديناميكا اللونية الكمية في نظرية واحدة واسعة النطاق؟ 

cool‏ نظرية توحد القوة الكهرومغناطيسية مع القوة النووية الضعيفة نحو عام 
۰ على يد US‏ من شيلدون جلاشو ومحمد عبد السلام وستيفن واينبرج. وتقضي 
هذه النظريةء المسماة بنظرية القوة الكهروضعيفةء Gl‏ هاتين القوتين المنفصلتين ما 
هما إلا تجسيدان منخفضا الطاقة لقوة واحدة. فحين تمتلك الجسيمات طاقة AAA is‏ 
وتتحرك في بطءء فإنها تستشعر الطبيعة المتباينة للقوتين الضعيفة والكهرومغناطيسية. 
ويقول الفيزيائيون إنه عند مستويات الطاقة العالية يوجد تناظر بين التفاعلات 
الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة؛ فالقوة الكهرومغناطيسية والقوة النووية 
الضعيفة تبدوان مختلفتين في نظرنا عند الطاقات المنخفضة بسبب انكسار هذا التناظر. 
تخيل أن هناك ll LB‏ على diy‏ حين يكون القلم في وضع رأسي فإنه يبدو على 
النحى ذاته من جميع الاتجاهات. لكن من شأن نسمة هواء عابرة أى مرور شاحنة 
قريبة أن يسبب سقوط القلم» وهنا سيقع في أي اتجاه cuui‏ احتمالات متساوية. لكن 
(ga‏ يسقط فإنه يسقط بطريقة «معينة» متخدًا اتجاهًا محددًا. وبالمثلء الفارق بين 
الكهرومغناطيسية وبين القوى النووية الضعيفة يمكن أن يكون وليد المصادفة؛ محض 
نتيجة عارضة للكيفية التى انكسر بها تناظر الطاقة العالية في العالم. 

eei deans A485 d التفاعلاك: الكيروضعيفة والفاعلات القوية‎ sags 
في أن‎ És ais الأساسية تسمى «النموذج القياسي». وقد حقق هذا النموذج نجاحًا‎ 
بها تمَّ اكتشافها بعد ذلك بالفعلء باستثناء جسيم‎ Gas كل الجسيمات الرئيسية التي‎ 
واحد فقط. (فثمة حاجة لبوزون خاص يسمى «بوزون هيجز» من أجل تفسير الكتل‎ 
في النموذج القياسي» وقد استعصى هذا الجسيمء حتى الآنء على الاكتشاف.) إلا أن هذا‎ 
النموذج لا يقدم توحيدًا لكل أنواع التفاعلات الثلاثة بالطريقة عينها التي توحّد بها‎ 


vy 


ale‏ الكونيات 


النظرية الكهروضعيفة بين التفاعلات الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة. delis‏ 
الفيزيائيون في نهاية المطاف أن يوحدوا الأنواع الثلاثة من القوى محل النقاش في نظرية 
واحدة» وستعرف وقتها بأنها «النظرية الموحّدة العظمى». وثمة نظريات عديدة تتنافس 
على هذا اللقب» لكن ليس معروفًا ay‏ أيّها الصحيح (هذا إن كان من بينها نظرية 
صحيحة من الأساس). 

ثمة فكرة مرتبطة بالنظريات الموحدة» وهي «التناظر الفائق». وفق هذه الفرضية» 
ثمة تناظر كامن بين الفرميونات والبوزونات» وهما العائلتان اللتان dS.‏ على 
نحو منفصل في النموذج القياسي. في نظريات التناظر الفائق» لكل فرميون بوزون 
woh pa»‏ والعكس بالعكس. فالكواركات لها شركاء بوزونية تسمى الكواركات الفائقةء 
وللنيوترينوات شركاء تسمى النيوترينوات الفاكقة» وهكذا دواليك. وللفوتون» وهو من 
البوزونات» شريك من الفرميونات يسمى الفوتينوء أما شريك بوزون هيجز فيسمى 
الهيجزينوء وهكذا دواليك. ومن الاحتمالات المثيرة للاهتمام في التناظر الفائق أنه 
يكون هناك حسيمٌ daly‏ على الأقل مستقرٌ من الأعداد الضخمة للجسيمات المتوقع 
تظهر عند مستويات الطاقة العالية للغاية. أيمكن لأحد هذه الجسيمات أن يؤلف المادة 
المظلمة التي يبدو أنها تتغلغل في أرجاء الكون بأسره؟ 


قد 
£ 
ol‏ 


التخليق الباريوني 


من الجلي أن فكرة التناظر تلعب دورًا Gea‏ في نظرية الجسيمات. على سبيل المثالء 
المعادلات التي تصف التفاعلات الكهرومغناطيسية تتسم بالتناظر حين يتعلق الأمر 
بالشحنة الكهربية. فإذا Lye‏ كل الشحنات الموجبة إلى شحنات «Sally dls‏ فإن 
معادلات ماكسويل التي تصف الكهرومغناطيسية ستظل صحيحة. بتعبير آخرء إن 
خيار تعيين شحنة سالبة للإلكترون وشحنة موجبة للبروتون هى خيار اعتباطي تمامًا؛ 
إذ كان من الممكن أن يصير الحال معكوسّاء ولن يُحدث هذا أي اختلاف في النظرية. 
هذا التناظر يُترجّم إلى قانون لحفظ الشحنة؛ فالشحنة الكهربية لا تفنى ولا تستحدث 
من العدم. يبدو من المنطقي ألا يكون لكوننا أي شحنة كهربية صافية؛ فينبغي وجود 
مقدار من الشحنة الموجبة مماثل لمقدار الشحنة السالبةء وبذا يُتوقع أن تساوي محصلة 
الشحنة الصافية صفرًا. ويبدو أن هذا هو الحال بالفعل. 


vé 


الانفجار العظيم 


أيضًا يبدو أن قوانين الفيزياء تعجز عن التفرقة بين المادة والمادة المضادة. لكننا 
نعلم أن المادة العادية أكثر شيوكًا بكثير من المادة المضادة. وتحديدًاء نحن نعلم أن 
عدد الباريونات (البروتونات والنيوترونات) يفوق عدد الباريونات المضادة. في حقيقة 
الأمر تحمل الباريونات نوعًا iba]‏ من «الشحنة» يسمى العدد الباريوني. للكون رقم 
باريون cals‏ ومثلما هو الحال بالنسبة إلى الشحنة الكهربيةء قد يتوقع المرء أنه ينبغي 
أن يكون العدد الباريوني كمية محفوظة. ومن ثم إذا لم يكن العدد الباريوني يساوي 
dU is‏ ميو أنه ا ما هن أن لض ul‏ انسل يكور يحل bua tod‏ قط 
في أي وقت من الماضي. وقد حيرت مشكلة توليد عدم التناظر هذا — مشكلة التخلق 
الباريوني - العلماء العاملين على نظرية الانفجار العظيم لوقت ليس بقليل. 
كان ن الفيزيائي الروسي أندريه ساخاروف oá dsl‏ حدد (VAW ple)‏ الظروف 
A‏ في ظلها يمكن أن يكون هناك بالفعل انعدام تناظر باريوني صافء وأول O^‏ 
أن العدد الباريوني لا يلزم» في واقع A‏ أن يكون LS‏ محفوظة. وقد تمكن 
من do.‏ يُنتج diis Dads‏ تكون قوانين الفيزياء بالفعل متناظرة باريونيًاء وفي الأوقات 
المبكرة من عمر الكون لم يكن للكون رقم باريون صافِ» لكن مع برودته ظهر تفضيل 
تدريجي للباريونات على الباريونات المضادة. كانت أعماله سابقة لعصرها؛ لأنها أجريث 
قبل بناء أي نظرية موحدة لفيزياء الجسيمات بوقت طويل. وقد تمكن من اقتراح آلية 
يمكنها إنتاج موقف في الكون المبكر يكون فيه مقابل كل مليار باريون مضاد مليار 
وواحد باريون. وحين تتصادم الباريونات والباريونات المضادةء فإنها تفنى في لفحة من 
الإشعاع الكهرومغناطيسي. By‏ نموذج سخاروفء من شأن أغلب الباريونات أن تقابل 
باريونات dabas‏ وأن تفنى بهذه الصورة. By‏ النهاية سيتبقى لدينا كون يحتوي SW‏ 
الملايين من الفوتونات مقابل كل باريون ناج. وهذا هو asly‏ الحال في الكون بالفعل؛ إذ 
يحوي peu‏ الخلفية الميكروني الكوني مليارات الفوتونات مقابل كل باريون. وتفسير 
هذا الأمر ARS‏ مثالا Glu‏ على الارتباط بين فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات: بَيْدَ أنه ليس 
أشد هذه الأمثلة إثارة على الإطلاق. وفي الفصل التالي سأناقش فكرة التضخم الكوني 
التي وفقًا لها يُعتقد أن الفيزياء دون الذَّرية تؤثر في هندسة الكون بأسره. 


الكون والمادة 


هل الكون محدود أم غير محدود؟ هل سينتهي الانفجار العظيم بانسحاق عظيم؟ هل 
المكان منحن حقا؟ كم مقدار المادة الموجودة في الكون؟ وما الشكل الذي تتخذه هذه 
المادة؟ من المؤكد أن المرء يتمنى أن تمدنا الدراسة الناجحة للكون بإجابة أسئلة أساسية 
كهذه. وهذه الإجابة تعتمد على نحو جوهري على رقم يُعرف باسم أوميجا ورمزه ©. 
UUs!‏ عانى العلماء من مشكلة صعوبة قياس O‏ باستخدام المشاهدات الكونية من 
حولناء ولم يحققوا في هذا إلا نجاحًا محدودًا. والتقدم الكبير الحادث الآن في تطوير 
وتطبيق التكنولوجيات الجديدة يقترح إمكانية تحديد قيمة O‏ بدقة في غضون السنوات 
القليلة القادمة. لكن الأمر ليس بهذه البساطة؛ إن إن أحدث المشاهدات توحى ia ob‏ 
© قد لا تحمل في نهاية المطاف كل الأجوبة. إلا أن قضية © ليست مبنية بالكامل على 
المشاهدات؛ لأن القيمة الدقيقة التى تمتلكها هذه الكمية تحمل أدلة مهمة بشأن المراحل 
المبكرة للغاية من الانفجار العظيم» وبشأن بنية الكون على النطاق الواسع للغاية. ISU‏ 
إذن © بهذه الأهميةء ولماذا يصعب تحديد قيمتها إلى هذه الدرجة؟ 


البحث عن أوميجا 


لفهم دور © في ele‏ الكونيات» من المهم dsl‏ أن نتذكر الكيفية التي رَبطث بها نظرية 
النسبية لأينشتاين بين الخواص الهندسية للزمكان (على غرار الانحناء والتمدد) وبين 
الخصائص الفيزيائية للمادة Yo)‏ غرار الكثافة وحالة الحركة). وكما شرحت في الفصل 
الثالث فإن تطبيق هذه النظرية في علم الكونيات يوضحه على نحو مبسط استحداث 
«المبدأ الكوني». وفي نهاية المطاف» Gls‏ تطور الكون بأسره محكوم بمعادلة واحدة 
بسيطةء تعرف الآن باسم معادلة فريدمان. 


ele‏ الكونيات 


يمكن التفكير في معادلة فريدمان بوصفها تعبيرًا عن قانون Bas‏ الطاقة على 
مستوى الكون ISS‏ والطاقة لها العديد من الصور المختلفة في الطبيعةء لكنه في سياقنا 
هذا ثمة نوعان فقط من الطاقة هما الَعْنِيّان. يحمل الجسم المتحرك» كالرصاصة مقلا 
Us‏ من الطاقة يسمى «طاقة الحركة»» وهي تعتمد على كتلته وسرعته. من الجلي أنه 
بما أن الكون آخذ في التمددء فإن كل المجرات آخذة في التباعد بعضها عن بعض؛ ومن 
ثم يحتوي الكون مقدارًا كبيرًا من طاقة الحركة. الصورة الأخرى من الطاقة هي «طاقة 
الوضع»» وهي أصعب قليلًا في فهمها. فكلما تحرك جسم ما delis‏ عن طريق نوع 
ما من القوةء كان بإمكانه أن يكتسب طاقة الوضع أو يفقدها. على سبيل المثال» تخيل 
أن هناك Mii‏ معلقًا بطرف dali‏ خيط متدلية. يصنع هذا بندولًا بسيطًا. إذا رفعت 
الثقلء فإنه سيكتسب طاقة وضع؛ لأنك بهذا تقاوم الجاذبية كي ترفعه. وإذا أطلقتَ 
الثقل فسيبداً البندول في التأرجح. عندئذ سيكتسب الثقل طاقة dS j=‏ ومع سقوطه 
سيفقد طاقة الوضع التى يمتلكها. تنتقل الطاقة بين النوعين في هذه العملية» لكن 
الطاقة الإجمالية تظل محفوظة. وسيتأرجح الثقل نحو النقطة السفلية من قوسه؛ حيث 
لا يمتلك أي طاقة aids‏ لكنه سيظل يتحرك. By‏ الواقع سيرسم الثقل دائرة ALIS‏ 
بحيث يعود في النهاية إلى النقطة العليا من قوسه. التي عندها يتوقف (لحظيًا) قبل أن 
يبدأ دورة جديدة من التأرجح. وفي النقطة العلياء لا يتملك الثقل طاقة aS y=‏ بل ellas‏ 
طاقة وضع تكون في أقصى درجاتها. Gl‏ كان موضع الثقل» تظل طاقة المنظومة كلها 
ثابتة. وهذا هو قانون حفظ الطاقة. 

في السياق الكونيء تعتمد طاقة الحركة — على نحو بالغ - على معدل التمدد؛ أي 
على dole coli‏ وتعتمد طاقة الوضع على كثافة الكون؛ أي على مقدار المادة الموجود 3 
كل وحدة حجم للكون. لكن للأسف هذه الكمية غير معروفة بدقة إطلاقا؛ بل هى 
الواقع asta‏ فيو ا SELL bU es aged‏ لكر uy SaL AGES Ee Ba‏ كانت 
هابل» فسيمكننا حساب طاقة الكون الإجمالية. ويجب أن تكون هذه الطاقة ثابتة مع 
مرور الزمنء بما يتوافق مع قانون حفظ الطاقة (أى في هذا السياقء معادلة فريدمان). 

وبتنحية الصعوبات الفنية الناجمة عن تدخل النسبية العامة ile‏ يمكننا OW‏ 
أن نناقش تطور الكون على نحو إجمالي مستخدمين أمثلة مألوفة مأخوذة من فيزياء 
المرحلة الثانوية. على سبيل JEU‏ تدبّر مشكلة إطلاق مركبة من الأرض إلى الفضاء. في 
هذه الحالة تكون الكتلة المسئولة عن طاقة الوضع الجذبية للمركبة هي كوكب الأرض. 
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وتتحدد طاقة الحركة الخاصة بالمركبة بواسطة قوة الصاروخ المستخدم. فإذا زودنا 
المركبة بصاروخ متواضع وحسبء بحيث لا يتحرك بسرعة كبيرة عند الإطلاق» فستكون 
طاقة الحركة صغيرة» وقد لا تكفي لجعل الصاروخ يُفلِت من جاذبية الأرض. وبهذا 
يرتفع الصاروخ SLE‏ ثم يهبط مجددًا. من منظور الطاقةء ما حدث هو أن الصاروخ 
استنفد طاقة الحركة التى يملكهاء والتى استهلكث بثمن Bab‏ عند الإطلاق» ثم gio‏ 
الثمن على صورة طاقة ففخ كبيرة تتناسب مع ارتفاعه المتزايد. وإذا استخدمنا صاروخًا 
cas‏ فسيعلو إلى ارتفاع أكبر قبل أن يهوي مجددًا إلى الأرض. Bs‏ النهاية سنعثر على 
صاروخ كبير بما يكفي بحيث يمد المركبة بالطاقة الكافية؛ كي تفلت GLS‏ من قبضة 
ala dius MÍ dots Jia‏ ها تطلق فل سرعة GUL‏ ار ى gal dil Eua‏ 
«سرعة الإفلات»؛ وإذا زادت سرعة الصاروخ عن سرعة الإفلات فسيواصل حركته إلى 
الأبدء وإذا Sd‏ عنها فسيهوي إلى الأرض. 

في السياق الفلكي الصورة Aglia‏ لكن الكمية الحرجة ليست سرعة الصاروخ 
(المشابهة لثابت ule‏ ومن ثم تكون معروفةء على الأقل من حيث «(hull‏ وإنما AES‏ 
كوكب الأرض gl)‏ في UL‏ الكون JSS‏ كثافة المادة). ومن ثم يكون من المفيد للغاية 
التفكير في الكثافة الحرجة للمادة» عوضًا عن السرعة الحرجة. فإذا تجاوزت الكثافة 
الفعلية للمادة الكثافة الحرجةء فسينهار الكون في نهاية المطاف على ذاته؛ إن ستكون 
طاقة الجاذبية الخاصة به كافية لأن تبطئ التمدد ثم توقفه»ء وفي النهاية تعكس مساره 
إلى أن ينهار الكون على نفسه. وإذا كانت الكثافة Jal‏ من القيمة الحرجة» فسيواصل 
الكون تمدده إلى الأبد. يتضح أن الكثافة الحرجة صغيرة LW‏ وهي LAÍ‏ تعتمد على 
ثابت هابل» لكن في نطاق ذرة هيدروجين واحدة لكل متر مكعب. وأغلب الفيزيائيين 
ganal‏ ايندو Bald‏ القن لها هذل Ma‏ القوان اف من العقافة lis. ihe‏ 
للغاية على الفراغ! l‏ 

الآن» على الأقلء يمكننا تقديم القيمة أوميجا O‏ فهى ببساطة نسبة الكثافة الفعلية 
للمادة في الكون إلى القيمة الحرجة التى تمثل Sah‏ الفاصل بين التمدد السرمدي والانهيار 
dac‏ مكل (red Ga‏ الجن اال Qre Toss ily‏ في نيعت aud‏ الكو 
لا ا costo Sol J| pres‏ من ia‏ اتسا عظيم: (oily‏ 
النظر عن القيمة الدقيقة لأوميجاء فإن تأثير المادة دائمًا هو إبطاء تمدد الكون» ومن ثم 
تتنباً هذه النماذج Uso‏ بإبطاء تمدد الكون؛ لكن سيأتي المزيد عن هذا لاحقا. 
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شكل 1-5: نماذج فريدمان. بالإضافة إلى امتلاكها خيارات عديدة alas‏ المكان المنحنى» 
تستطيع نماذج فريدمان أيضًا أن تسير على نحو مختلف مع تطورها عبر الزمن. إذا كانت 
قيمة © أكبر من واحد فسيتوقف التمدد في نهاية المطاف وينهار الكون على نفسه. أما إذا 
كانت أقل من aly‏ فسيتمدد الكون إلى الأبد. وبين هاتين القيمتين يوجد نموذج الكون 
ouai‏ الذي كرون فيه فة © مضيوظة هاما جك قفاري واا dco‏ 


تخ الاسموارية ظويلة اشن os ll‏ العو ليست خن Basel)‏ الويصيدة AN‏ 
atis‏ جلها aod enc ud as ie‏ حل sel]‏ الطافة EE add)‏ 
فيزياء نيوتن ليست القصة كلها. ففي نظرية النسبية العامة لأينشتاين» يحدد إجمالي 
الطاقة-الكثافة الانحناءَ العام للمكانء كما أوضحتٌ في الفصل الثالث. ينتج المكان ذو 
الانحناء السالب في النماذج التي تقل فيها Rad‏ © عن واحد» ويُوصف أي نموذج 
ذي انحناء سالب بأنه نموذج لكون مفتوح. بينما يظهر النموذج ذو الانحناء الموجب 
(الكوق (GUM‏ إا coal;‏ قيمة © عن الواحد. Lais‏ بين الاثنين: موجه التموتج Saw NEU‏ 
الوسيظ اللاي Cura‏ ون ة2 الراك dits asse ied dois ecu]‏ 
Gai Glatt‏ واب إقليدسن. ada eS‏ مارا ode Leash ja geli o tne ud‏ 
الخيارات! 

إن الكمية © تحدد SS‏ من هندسة المكان على المستويات الكونيةء ually‏ النهائي 
gc‏ قلاع كلد ند من E‏ نقد بعل أن VO tad‏ بها AGN ele‏ 
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العظيم على الإطلاق. قد تبدى النظرية التي تفشل في الإجابة عن الأسئلة الأساسية التي 
تدور حول © وكأنها نظرية عديمة القيمة إلى is‏ بعيده لكن هذا النقد في الواقع ليس 
منصفًا. LSS‏ أوضحتٌ من قبل فإن الانفجار العظيم «نموذج»» وليس نظرية ALIS‏ 
وبوصفه نموذجًا فهو یتسم بالاتساق رياضيًا أو عند مقارنته بالمشاهدات» بَيْدَ أنه ليس 
Gs GG‏ هذا السياق يعنى هذا أن © متغير «حر» شأنها شأن ثابت هابل. يتعبير آخر: 
الها eda Ja aig ta s bolla‏ "ديق تظون الكون» Jed cce‏ 
أن نحسب s‏ محددًا نحتاج إلى توفير مجموعة من الظروف المبدئية كي تكون نقطة 
انطلاق لنا. وبما أن الأسس الرياضية التي ينبني عليها النموذج تنهار عند بدايات الكون 
المبكرة» فليس لدينا وسيلة لتثبيت الظروف المبدتية على نحو نظري. إن نظرية فريدمان 
محددة بدرجة Bure‏ بغض النظر عن قيم أوميجا وثابت هابل» وكل ما في الأمر أن كوننا 
تصادف أنه بُني وفق توليفة disse‏ معينة من هذه الكميات. ومن ثم GB‏ كل ما يسعنا 
فعله هو استخدام البيانات الرصدية للخروج باستنتاجات بشأن المتغيرات الكونية؛ إن 
إن هذه المتغيرات يستحيلء على الأقل في ضوء المعارف الحالية وداخل الإطار القياسي 
للانفجار العظيم؛ أن تُستنتّج عن طريق التفكير المنطقي وحده. وعلى الجانب الآخرء ثمة 
فرصة لاستخدام المشاهدات الكونية الحالية؛ كي نعرف أحوال الكون في مراحله المبكرة 
للغاية. 
البحث عن رقمين 
Dy Sil elo anas i duca is I‏ ق وق Ses‏ مو كادي PE d giae‏ 
Stall cas‏ الجارد الآن quails‏ (الذى Gall Lol ja egal‏ الغليا (pla cil pb] aas‏ 
old‏ مرة ورقة بحثية بعنوان «علم الكونيات: البحث عن رقمين». وبعدها بعقدين؛ ما 
Gl‏ نجهل قيمة هذين الرقمينء ولفهم السبب وراء ذلك علينا أن نفهم الأنواع المختلفة 
للمشاهدات التى يمكنها أن تعرّفنا بقيمة O‏ ونوعية النتائج التى أنتجتها. فهناك أنواع 
E‏ اهم لعن من diy Sii d yates SN‏ 

أولًا: هناك الاختبارات الكلاسيكية Sell‏ بدراسة الكون. وفكرة هذه الاختبارات هى 
استخدام المشاهدات الخاصة JS‏ جرم بعيد؛ من أجل قياس انحناء المكان» أو لعل 
الذي يتباطأ به anas‏ الكون. وأبسط هذه الاختبارات يتضمن مقارنة أعمار الأجرام 


e 


السماوية (وخاصة النجوم الموجودة في منظومات العناقيد الكروية) بالعمر الذي تتنباً 
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به النظرية الكونية. ناقشتٌ هذا الأمر في الفصل الرابع؛ GY‏ إذا لم يكن تمدد الكون BAT‏ 
في التباطؤ؛ فإن العمر ll‏ به يعتمد بدرجة وثيقة على ثابت هابل أكثر مما يعتمد 
على قيمة Q‏ وعلى أي حال فإن أعمار النجوم القديمة ليست معروفة (gb‏ درجة كبيرة 
من الثقة؛ لذا لا يفيد هذا الاختبار GAS‏ في تحديد قيمة © في الوقت الحاضر. تتضمن 
الاختبارات الكلاسيكية الأخرى خصائص المصادر البعيدة للغاية؛ كى نتحقق على نحو 
مباشى من SLM Jana‏ أو الهندسة المكانية للكون. بعض هذه الأساليب كان dila‏ فى 
رائدهاء بينما Ya‏ سانديج ببراعة. SG‏ أنها لم تكن محل تفضيل في ستينيات القرن 
العشرين وسبعينياته؛ لأنه في ذلك الوقت لم يكن معروفا أن الكون إجمالًا يتمدد وحسبء 
بل إن الأجرام الموجودة داخله آخذة في التطور بسرعة. ويما أنه على المرء أن يستكشف 
مسافات بعيدة للغاية من أجل قياس التأثيرات الهندسية الطفيفة للغاية لانحناء المكان» 
فإنه في واقع الأمر ينظر لا محالة إلى الأجرام السماوية كما كانت حين غادرها الضوء في 
رحلته نحونا. ومن الممكن أن يكون هذا الوقت كبيرًا للغاية؛ يصل في المعتاد إلى 33S‏ من 
ثمانين BUL‏ من عمر الكون في المشاهدات الكونية. فلا يوجد ما يضمن أن يكون سطوع 
الأجرام البعيدة المستخدمة أو أحجامها Log!‏ الخصائص عينها التي للنجوم القريبة؛ 
وذلك بسبب إمكانية أن تكون هذه الخصائص قد تغيرت مع مرور الزمن. في واقع الأمرء 
تُستخدم الاختبارات الكونية الكلاسيكية في الوقت الحاضر بالأساس Gags‏ دراسة تطور 
الخصائصء لا اختبار المناحي الرئيسة لعلم الكونيات. ومع ذلك ثمة استثناء حديث 
مهم؛ إن أسفر استخدام peer‏ المستعرات العظمى (السويرنوفا) بوصفها مصادر 
ضوئية قياسية عن نتائج رائعة تقترح فيما يبدو أن الكون لا يتباطأ في التمدد على 
الإطلاق. وسأتحدث بمزيد من التفصيل عن هذا الأمر في نهاية هذا الفصل. 

بعد ذلك هناك الحجج المبنية على نظرية التخليق النووي. وكما أوضحت في الفصل 
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الكامس يعد Sle‏ ين فة Ragu sl‏ للعناهي من حية. USN ease‏ 
بحسابات الاندماج النووي في المراحل المبكرة من عمر الكون من جهة أخرى؛ ied‏ ركائز 
الأدلة الأساسية الداعمة لنظرية الانفجار العظيم. بَيْدَ أن هذا الاتفاق لا يسري إلا إذا كانت 
كثافة المادة قليلة للغاية؛ أي لا تزيد عن نسبة مئوية ضئيلة من الكتلة الحرجة المطلوبة 
كي يكون المكان منبسطًا. كان هذا معروفا لسنوات Bae‏ ومن الوهلة الأولى يبدو أنه يقدم 
ب للخاية لكل MILAN]‏ الك gto‏ و درف ala‏ کر iaa deas‏ إن إن 
>$ «النسبة المثوية الضئيلة» ينطبق فقط على المادة التي يمكنها المشاركة في التفاعلات 
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النووية. فربما كان الكون Bale‏ بخلفية من الجسيمات الخاملة العاجزة عن التأثير في 
عملية تخليق العناصر الخفيفة. يسمى نوع المادة الذي يشارك في التفاعلات النووية 
باسم المادة «الباريونية»» وهو يتألف من جسيمين أساسيين؛ البروتونات والنيوترونات. 
وقد اقترح فيزيائيى الجسيمات أنه ريما أنتجت أنواع أخرى غير باريونية من المادة داخل 
الأتون المتّقد للكون المبكر. وعلى الأقل بعص من هذه الجسيمات Lay‏ ظل GEL‏ إلى الآنء 
وربما يؤلف ولو جزءًا من Ball‏ المظلمة. ومن ثم ريما يتضمن بعض من المادة المكونة 
للكون legs‏ ما من الجسيمات العجيبة غير الباريونية. وقد لا تكون المادة العادية ‏ 
التي نتكون منها - أكثر من لطخة صغيرة على ثوب المادة الكونية الشاسعة التي لم 
تتحدد طبيعتها بعد. وهذا يضيف بُعدًا آخر إلى المبدأ الكوبرنيكي؛ فنحن لم نعد في مركز 
الكون وحسبء بل إننا حتى لا نتكون من المادة عينها التي يتكون منها السواد الأعظم 
من الكون. 

الفئة الثالثة من الأدلة Line‏ على حجج فيزيائية فلكية. والفارق بين هذه الحجج 
وبين القياسات الكونية في جوهرهاء التى ناقشناها dilu‏ هى أنها تنظر إلى الأجرام 
المنفردة بدلا مق تاكن اكان القاضل بينها. ففي الواقع» نحن نحاول هنا أن نحدد 
كثافة الكون عن طريق وزن العناصر المكونة له واحدًا تلو الآخر. على سبيل المثالء 
يمكننا أن نحاول استخدام آليات الحركة الداخلية للمجرات من أجل حساب كتلتهاء 
وذلك بافتراض أن الجاذبية تحافظ على دوران القرص Goal!‏ بالطريقة عينها تقريبًا 
التي تهيمن بها جاذبية الشمس على حركة كوكب الأرض حول الشمس. فمن الممكن 
حساب كتلة الشمس من واقع سرعة كوكب الأرض في مداره» ومن الممكن إجراء عملية 
حسابية مشابهة من أجل المجرات؛ إذ إن السرعات المدارية للنجوم داخل المجرات تتحدد 
بواسطة الكتلة الإجمالية للمجرة التي تمارس على النجوم قوة جذب. ومن الممكن بسط 
المبدأ ada] ize‏ العناقيد المجرية» بل والمنظوهات الأكبر Kae‏ من هذا zig‏ هذه 
العمليات البحثية على نحو مقنع للغاية إلى احتواء المجرات على مادة أكثر بكثير من تلك 
التى نراها بأعيننا على صورة نجوم كشمسنا. وهذه هى المادة المظلمة الشهيرة التى لا 
sas‏ أن chou SS Leda or‏ عل Lade‏ فين واقع تأثيرها الجذبي. l‏ 

العناقيد المجرّية الثرية — تلك المنظومات البالغ قطرها أكثر من مليون سنة 
ضوئيةء وتتكون من تجميعات Ala‏ من المجرات — تحتوي LAÍ‏ قدرًا من المادة أكبرَ 
مما يُعزى إلى المجرات المنفردة الموجودة داخلها. إن مقدار المادة المحدد غير واضح» لكن 
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شكل :Y-3‏ عنقود الهلبة المجرّي. هذا مثال للعناقيد المجرية الثرية. وباستثناء النجوم 
مجرات يحتويها عنقود مجري عملاق. العناقيد المجرية الضخمة كهذا نادرة نسبيًاء لكنها 
تحتوي على مقدار ضخم للغاية من ABSI‏ تصل إلى ٠٠١‏ مليون مليون مرة قدر كتلة 
الشمس. 


ثمة أدلة قوية للغاية على أنه يوجد ما يكفي من المادة داخل المنظومات العنقودية الغنية 
by‏ يقترح أن قيمة أوميجا تصل إلى »٠,١‏ بل وربما تزيد عن ",0. بل وتوحي أدلة 
غير حاسمة آتية من آليات حركة البنّى الأكبر - العناقيد المجرية الفائقة التى يصل 
حجمها إلى عشرات ملايين السنوات الضوئية — ob‏ المزيد من المادة المظلمة à oS,‏ 
الفضاء الواقع بين العناقيد المجرية. هذه الحجج القائمة على آليات الحركة اختّبرت هى 
الأخرى حديتاء وتأكّدت من واقع مشاهدات مستقلة لتأثير عدسة الجاذبية الذي تتسبب 
فيه العناقيد المجريةء ومن واقع قياسات خصائص الغاز الحار للغاية gill‏ للأشعة 
السينية التي يتخللها. ومن المثير للاهتمام أن نسبة المادة الباريونية داخل العناقيد 
المجرية مقارنة بكتلتها الإجمالية تبدى أكبر بكثير من القيمة العامة التي تسمح بها 


^£ 
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عنقود الهلبة المجري 
5-٠5‏ كيلو إلكترون فولت 


شكل :۳-١‏ عنقود الهلبة المجرّي بالأشعة السينية. بالإضافة إلى المكات العديدة من Shall‏ 
التي تظهر في الصورة السابقةء تحتوي العناقيد المجرية كعنقود الهلبة على غاز حار للغاية 
يمكن ad‏ من خلال الإشعاع السيني الذي يطلقه. هذه الصورة ÈL‏ بواسطة القمر 
الصناعى «روسات». 


عملية التخليق النووي لو أن هناك كثافة حرجة للمادة إجمالًا. iad‏ هذه الظاهرة 
المسماة «الكارثة الباريونية» أنه إما أن الكثافة الإجمالية للمادة أقل كثيرًا من القيمة 
الحرجة أو أن ثمة عملية مجهولة ما ربما أدت إلى تركيز المادة الباريونية في عناقيد. 
أخيرّاء لدينا خيوط قائمة على محاولات فهم أصل البنية الكونية؛ أي الكيفية التي 
ضان يها الكون de‏ ما هى «ule‏ من ISS‏ وعدم انتظام في GLY Jis‏ والتجافن العام 
اللذين يفرضهما المبدأ الكوني. في الفصل التالي سأناقش بمزيد من التفصيل الفكرة 
الكامنة وراء الكيفية التي ass‏ أن هذا حدث بها في نموذج الانفجار العظيم. في رأييء 
المبادئ الأساسية مفهومة على نحو طيب نسبيًاء أما التفاصيل فهي معقدة للغاية وغُرضة 
لكل أنواع عدم اليقين والتحيز. ولقد صِيعَتْ File‏ ويمكن أن تصاغ نماذج «god‏ يبدو 
أنها تتلاءم مع كل البيانات المتاحةء وفيها تقترب قيمة O‏ للغاية من الواحد الصحيح. 
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شكل eie‏ عدسة الجاذبية. يمكن قياس أوزان العناقيد الثرية عن طريق رصد التشوهات 
التي تصيب الضوء الصادر من المجرات الموجودة في الخلفية بينما يمر عبر العنقود المجري. 
في هذا المثال الجميل للعنقود المجري «أبيل YYVA‏ نرى الضوء القادم من الخلفيةء وقد 
تركز في نمط معقّد من الأقواس بينما يعمل العنقود المجري كعدسة عملاقة. هذه الملامح 
تكشف عن مقدار الكتلة الذي يحتويه العنقود المجري. 


Rua C‏ نماذج أخرى تحمل فيها © قيمة تقل كثيرًا عن هذا الرقم. وقد يبدو هذا أمرًا 
محبطًاء لكن من المرجح أن ييسر هذا النوع من الدراسات الطريق نحو التحديد الناجح 
لقيمة ©. وإذا أمكن عمل المزيد من القياسات التفصيلية للملامح الظاهرة على إشعاع 
الخلفية الميكروني» فستخبرنا خصائص هذه الملامح على الفور بما يجب أن تكون عليه 
كثافة المادة. وكمكافأة إضافيةء سوف تحدد أيضًا ثابت هابل» متجاوزة كل العمل Jal!‏ 
الخاص eas‏ المسافات الكوني. Jas‏ فقط أن تتمكن الأقمار الصناعية المخطط لها أن 
تقوم بذلك — وهي «مسبار قياس تباين الأشعة الكونية» و«مرصد بلانك الفضائي» — 
من الانطلاق خخا نالرات القليلة الفا obl coles 235. aly‏ التحديكة أن 
هذا يبدو أمرًا Nola‏ للتحقيق» وسأناقشه بالتفصيل في الفصل السابع. 

يمكننا تلخيص حالة الأدلة بأن نقترح أن الأغلبية العظمى من علماء الكونيات 
يتقبلون على الأرجح أن قيمة © لا يمكن أن تقل عن tY‏ وحتى هذه القيمة الضئيلة 
تتطلب أن تكون أغلب المادة الموجودة في الكون Sale‏ مظلمة. وهذا يعني LAÍ‏ أن بعض 
المادة على الأقل يجب أن يكون في صورة بروتونات ونيوترونات (باريونات)» يكمن فيها 
السواد الأعظم من ABS‏ المادة المألوفة لدينا في خبرتنا اليومية. بعبارة أخرىء لا بد من 


A 
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وجود مادة مظلمة غير باريونية. أغلب علماء الكونيات يرون أن قيمة © تبلغ eo‏ 
وهو ما يبدو متسقًا مع معظم الأدلة الرصدية. وقد زعم البعض أن الأدلة تؤيد أن قيمة 
الكثافة تقترب من القيمة الحرجة؛ ومن ثم من الممكن أن تكون قيمة 2 مقاربة للغاية 
من الواحد الصحيح. ويرجع هذا في جزء منه إلى تراكم الأدلة الفلكية المؤيدة لوجود 
المادة المظلمةء ويرجع LAÍ‏ إلى أن الإدراك النظري Ball ob‏ غير الباريونية guten‏ 
في الطاقات العالية للغاية للانفجار العظيم. 


الحبل الكوني المشدود 
إن الجدل الكبير نسبيًا حول قيمة © يتسبب فيه Gija‏ حالات الخلاف الناجمة عن 
صعوبة تقييم مدى موثوقية ودقة الأدلة الرصدية (المتعارضة أحيانًا). وأقوى الحجج 
المؤيدة لأن تكون ل O‏ قيمة عالية (أي تقارب الواحد الصحيح) مبنية على حجج dj Bi‏ 
لا رصدية. وقد يميل المرء إلى رفض مثل هذه الحجج بوصفها محض تحيزات» بَيْدَ نها 
تضرب بجذورها في ذلك اللغز العميق الكامن في نظرية الانفجار العظيم ذلك اللغز 
الذي يأخذه slale‏ الكونيات على محمل GaN‏ الشديد. 

ولفهم طبيعة هذا اللغزء تخيل أنك تقف خارج حجرة مغلقة بإحكام. إن محتويات 
الحجرة محجوبة cele‏ خلا نافذة صغيرة. يقال لك إنك تستطيع فتح النافذة في أي وقت 
تشاءء لكن لمرة واحدة فقطء ولفترة وجيزة من الوقت. ويقال لك إن الحجرة خاليةء عدا 
حبل مشدود معلق في منتصفها على ارتفاع نحى مترين عن الأرضء ورجل بدأ في وقت 
غير محدد من الماضي السير على الحبل المشدود. أنت تعلم LAÍ‏ أنه إذا وقع الرجلء فإنه 
سيظل على الأرض إلى أن تفتح النافذة. وإذا لم يقع» فسيواصل السير على الحبل المشدود 
إلى أن تراه. 

ما الذي تتوقع رؤيته عندما تفتح sasatul‏ إن ge Jol! sas gf dii‏ الكل 
أو على الأرض يعتمد على معلومات ليست بحوزتك. فإذا كان هذا الرجل لاعب سيرك 
فسيكون قادرًا على المشي جيئة وذهايًا على الحبل لساعات دون أن يسقط. من ناحية 
أخرىء إذا لم يكن الرجل متخصصًا في هذا المجال (شأنه في ذلك شأن أغلبنا) فلن يطول 
وقت بقائه على الحبل. ومع ذلك ثمة شيء بديهي؛ وهو أنه إذا وقع Jol‏ فسيستغرق 
äs‏ وجيرًا للغاية في السقوط من الحبل إلى الأرض. ومن ثم ستندهش للغاية إذا اختلست 
النظر من النافذة وتصادف أنك ly‏ وهو يقع من الحبل إلى الأرض. فمن المنطقي؛ على 
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أساس ما نعرفه من معلومات عن الموقفء أن نتوقع أن يكون الرجل إما على الحبل أو 
على الأرض حين ننظرء لكن إذا نظرت ووجدته في منتصف السقوطء فستخلص إلى أن 
cusa le das‏ ف AN‏ 

قد لا يبدو هذا المثال وثيق الصلة بقيمة 2)» لكن وجه الشبه سيصير واضحًا حين 
ندرك أن 2 ليست لها قيمة ثابتة مع مرور الزمن. ففي نماذج فريدمان القياسية 
تتطور 2» وهذا يحدث بطريقة غريبة للغاية. ففي أوقات قريبة غير محددة من الانفجار 
E‏ توش هذه esL‏ كلها جو tls]‏ فيو asd dis EU D‏ الس 
بتعبير آخرء إذا نظرت إلى الشكل (V7)‏ فستجد أنه بغض النظر عن شكل المنحنيات 
الثلاثة في الأوقات اللاحقةء فإنها جميعًا AS) GAB‏ وأكثر بعضها من بعض قرب 
البدايةء وتحديدًا تقترب كلها من خط «الكون المنبسط». ومع مرور الوقتء فإن النماذج 
التي فيها قيمة © تزيد قليلًا عن الواحد الصحيح في المراحل المبكرة تكتسب قيمًا أكبر 
وأكبر ل O‏ بحيث تزيد القيم ES‏ عن الواحد الصحيح حين تنهار مجددًا على نفسها. 
والأكوان التي as‏ بقيم ل © أقل من الواحد الصحيح تتمدد في نهاية المطاف أسرع بكثير 
عن النموذج المنبسطء ثم تكون لها قيم © تقترب للغاية من الصفر. في الحالة الأخيرة, 
وهى الأقرب من واقعنا في ضوء المؤشرات العديدة التى تقضي بأن قيمة © تقل عن 
soll‏ لصحي JULY c]‏ مق قيمة Rois O‏ انهه لصفي d]‏ فت O‏ مقارية 
للصفر يكون lol‏ سريعًا للغاية. 

الآن يمكننا أن نرى المشكلة. فإذا كانت قيمة © »٠,۳ Ss Als‏ إذن فهي كانت 
في المراحل المبكرة GUM‏ من تاريخ الكون GAB‏ كثيرًا من الواحد الصحيح» لكنها أقل 
من تلك القيمة بمقدار ضئيل. في الواقع» هو مقدار ضئيل للغاية حقا. فعند زمن بلانك 
على سبيل المثال (أي بعد ٠١‏ ؛ ثانية من الانفجار العظيم) كان لا بد أن يكون الفارق 
بين قيمة © وبين الواحد الصحيح فارقًا ضئيلًا يقع عند العلامة العشرية الستين. ومع 
مرور الوقت» اقتربت © ببطء من حالة الكثافة الحرجةء ولم تبدأ في التحرك بسرعة إلا 
في الماضي القريب. وفي المستقبل القريب للغاية ستقترب بشدة من الصفر. لكن في الوقت 
الحاليء يبدو الأمر وكأننا لمحنا الرجل الذي يمشي على الحبل وهو في منتصف السقوط 
تمامًا. وأقل ما يوصف به هذا الأمر هو أنه يبدو Gels‏ على الدهشة. 

صارت هذه المفارقة تعرف باسم «مشكلة الانبساط الكونى»» وهى نابعة من عدم 
os‏ تطرية ase! gaa‏ الفياسية dag‏ سيب كو بحم iei dus RAN‏ 
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من العلماء يقتنعون بأنها تحتاج إلى jo‏ كبير. وبدا أن السبيل الوحيد لحل هذه المعضلة 
هو أن يكون كوننا بالفعل Gige‏ سيرك محترفاء وهذا إذا تمادينا في التشبيه إلى حد 
المبالغة. من الجلي أن قيمة © ليست قريبة من الصفر؛ لأن لدينا أدلة قوية على أن Lose‏ 
الأدنى لا يقل عن GUL ٠١‏ وهذا يستبعد خيار الرجل الواقع على الأرض. ومن ثم لا 
بد أن تكون Q dad‏ مقارية بشدة للواحد الصحيح» وأن Gab‏ ما حدث في الأزمنة الأولى 
n wie diss oos im‏ سو قدو E‏ تنهار 


التضخم والانيساط 


ez‏ أن الحدث الذي تسبب في هذا هو التضخم الكوني» وهو فرضية dsl‏ مَّن طرحها 
الخ NAA ea eaa‏ يشان التراحل البكرة GO‏ من مويك lea‏ ا Sati‏ 
التضخم تغيرًا عجيبًا في خصائص المادة عند الطاقات العالية للغاية يُعرف باسم «التحول 
الطوري». 

قابلنا Jail‏ مثالا على التحول الطوري؛ |3 يحدث أحد التحولات الطورية في 
النموذج القياسي بعد مرور جزء على المليون من الثانية على الانفجار العظيم» وهو 
مرتبط بالتفاعلات بين الكواركات. فعند درجات الحرارة المنخفضةء تظل الكواركات 
حبيسة الهادرونات» بينما عند درجات الحرارة العالية تكوّن الكواركات بلازما 
الكواركات-الجلوونات. وفيما بين الحالتين تحدث عملية تحول طوري. وفي العديد 
من النظريات الموحدةء من الممكن أن يكون هناك العديد من التحولات الطورية على 
aleve‏ خرازة del‏ من ذلك ES‏ سكل d oli‏ شك وخضائصض Ball!‏ والطافة فى 
الكون. By‏ ظل ظروف معينةء يمكن أن يكون التحول الطوري مصحويًا بظهور الطاقة 
في الفضاء الخاويء وهذه الطاقة تسمى «طاقة الفراغ». وإذا حدث هذاء يبدأ الكون في 
التمدد بسرعة أكبر بكثير من تمدده وفق نماذج فريدمان. وهذا هو التضخم الكوني. 

كان للتضخم تأثير عظيم في النظرية الكونية على مر العشرين Gle‏ الماضية. ds‏ 
هذا السياقء أهم شيء بشأنه هو أن مرحلة التمدد الجامح — التي تكون قصيرة الأمد — 
تقلب في واقع الأمر الكيفية التي من شأن © أن تتغير بها في ظروف مغايرة مع مرور 
الزمن؛ Lal,‏ على عقب. فحين يبدأ التضخم» 055 قيمة © بقوة نحو الواحد الصحيح 
بدلا من أن تبتعد de‏ كما يحدث في الحالات الموصوفة أعلاه. فالتضخم يكون أشبه 
بحبال التأمين التي تعيد الشخص الذي يمشي على الحبل إليه كلما بدا أنه سيسقط. ومن 
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الطرق اليسيرة لفهم كيفية حدوث هذا الأمر الاستعانة بالارتباط الذي أرسيته بالفعل 
بين قيمة © وبين انحناء المكان. 5835 أن المكان المنبسط يتوافق مع الكتلة الحرجة؛ ومن 
ثم يتوافق مع قيمة O‏ التي تساوي capers‏ وإذا اختلفت قيمة 42 عن هذه 
القيمة السحرية فعندئذٍ قد يكون المكان منحنيًا. وإذا أخذ المرء بالونًا شديد الانحناء 
ونفخه حتى يصل إلى حجم هائل us‏ :مال سيم كوه لض نت aad Cas‏ 
سطحه وكأنه منبسط. في ele‏ كونيات التضخم» يبدأ البالون وكَرْضْه لا يتجاوز كسرًا 
بسيطًا من السنتيمترء وينتهي به الحال وهو أكبر من الكون القابل للرصد. وإذا صحت 
نظرية التضخم» Goad‏ بنا أن نتوقع أننا نعيش في كون منبسط للغاية بالفعل. من 
ناحية آخرى» uis‏ إذا تبيّن أن قيمة © تقترب GLU‏ من الواحد الصحيح» فلن يُثبت 
هذا بالضرورة أن التضخم وقع بالفعل. فلريما SE‏ آلية أخرى — قد تكون ذات صلة 
بظواهر الجاذبية الكمية - إلى تعليم كوننا كيف يمشي على الحبل المشدود. 

هذه الأفكار النظرية مهمة للغايةء 35 أنها لا تستطيع lasag‏ حسم القضية. 
ففي نهاية المطاف» وسواء أحب المنظّرون هذا أم لم يحبوه؛ علينا تقبّل حقيقة أن ele‏ 
الكونيات صار Gaye le‏ قائمًا على المشاهدات. فريما نملك أسبابًا نظرية تجعلنا 
نشك في أن قيمة © ينبغى أن تكون قريبة للغاية من الواحد الصحيح: لكن المشاهدات 
الفعلية هي صاحبة الكلمة العليا في نهاية المطاف. 


المفاجأة 


السؤال الذي يطل oa tala‏ بين US‏ هذا هو: إذا كانت قيمة GS IO‏ يبدو Jil aus‏ 
a aS‏ الواح الج فهل Bale‏ إدن الحمل Ge‏ :فكرة التقنَحم العوضس؟ والموات 
d‏ ا لبي NU M A‏ اا EREE‏ 
كونا Ra‏ سالب esas‏ وإن ad ME‏ ل ur‏ هذه e‏ 
ORs‏ ل ل و 
التخبط والأزقياك: shy‏ الأختبارات الكونية SNS‏ الى YESS‏ من قبل à‏ الغودة 
معن ا المتفجرة؛ اكرات العظمى من (f) gil‏ 

يمثل انفجار المستعر الأعظم نهاية درامية لحياة أي نجم ضخم. والمستعرات 
العظمى من بين أكثر الظواهر المعروفة في علم الفلك إثارة للذهول. فانفجار المستعر 
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الأعظم أشد سطوعًا من الشمس بمليار doe‏ ويمكن أن يفوق سطوع مجرة بأكملها 
لأسابيع عديدة. وقد رُصدت الْمستّعرات العظمى على مر التاريخ المدّوّنء وقد أدى مستعر 
abel‏ رُصد Jury‏ عام ٠١55‏ إلى نشوء سديم السرطان» وهو سحابة من الغبار 
والحطام يقع داخلها نجم يدور حول نفسه في سرعة Baad‏ يُسمى LAL Lint‏ وقد 
رصد alle‏ الفلك الدانماركي العظيم تيكو براهي مستعرًا أعظم عام ١۷١٠ء‏ وآخر حدث 
مماثل شوهد في مجرتنا يرجع تاريخه إلى عام 5 VV‏ وغرف وقتها pais‏ كبلر. ورغم 
أن المعدل المعتاد لحدوث هذه الانفجارات في مجرة درب التبانة يبدو أنه نحو انفجار 
واحد أو انفجارين في cell gal gf gall‏ وهذا Ital‏ إل السحلاه aM dais‏ 
لم يُرصد أي انفجار على مدار نحو ple 5٠١‏ لکن في عام ۱۹۸۷ انفجر مستعر أعظم 
aah‏ في سحابة Wek‏ الكبرى» وكان من الممكن رؤيته بالعين المجردة. 

هناك نوعان مختلفان من المستعرات العظمىء يسمَّيّان النوع ١‏ والنوع ۲. وتكشف 
قياسات التحليل الطيفي عن وجود الهيدروجين في المستعرات العظمى من النوع Y‏ 
لكن هذا العنصر غير موجود في المستعرات العظمى من النوع .١‏ ويُعتقد أن المستعرات 
العظمى من النوع Y‏ نشأت مباشرة من انفجارات النجوم الضخمة التى تنهار قلوبها 
على نفسها بحيث تصير أشبه بأثر ميت بينما Bib‏ طبقاتها الخارجية في الفضاء. 
والمرحلة الأخيرة لهذا الانفجار GIG‏ إما Kas‏ نيوترونيًا وإما GE‏ أسود. قد gii‏ 
المستعرات العظمى من النوع Y‏ من انهيار نجوم ذات كتل مختلفة» ومن ثم يوجد 
تفاوت كبير في خصائصها من نجم لآخر. تنقسم المستعرات العظمى من النوع ١‏ إلى 
الأنواع (e V) s )ب١(و (I)‏ اعتمادًا على تفاصيل شكلها وطيفها. والمستعرات العظمى 
من النوع )1( تثير الاهتمام على نحو خاص؛ إذ إن لها ذروة سطوع واحدة؛ بسبب 
أنه aiias‏ أنها ناتجة عن نفس نوع الانفجار. والنموذج المعتاد لهذه الأحداث يتمثل في 
مراكمة قزم أبيض للكتلة عن طريق اكتسابها من نجم آخر ملازم له. وحين تتجاوز 
كتلة القزم الأبيض حدًا حرجًا للكتلة يُسمى «كتلة شاندراسيخار» (حوالي ٠,٤‏ مرة قدر 
كتلة الشمس)» تنفجر أجزاؤه الخارجيةء بينما تنهار أجزاؤه الداخلية على نفسها. ويما 
أن الكتلة الداخلة في الانفجار تكون مقارية على الدوام للكتلة الحرجة, ER‏ أن ينتج 
عن هذه الأجرام Ulo‏ تحرير القدر die‏ من الطاقة. وانتظام خصائص المستعرات 
العظمى من النوع (I)‏ يعني أنها واعدة للغاية من حيث إمكانية استخدامها في اختبار 
انحناء الزمكان وتباطق sae ake‏ الكو 


1١ 
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منت التقنيات الجديدة علماء الفلك من البحث عن (والعثور (de‏ المستعرات 
ا IRAE‏ بإزاحة حمراء تقارب الواحد الصحيح. (تذكّر أن هذا 
يعني أن الكون تمدد بمعامل قدره اثنان خلال الوقت الذي قطعه الضوء من المستعر 
الأعظم إلينا.) ويمكن لمقارنة السطوع المرصود للمستعرات العظمى البعيدة بتلك القريبة 
أن bis‏ بتخمين تقريبي لمقدار بُعدها عنا. liag‏ بدوره مق 68 أن يُخيرنا بالمعدل 
الذي كا ن الكون يتباطاً به خلال الزمن الذي استغرقه الضوء في الوصول إلينا. المشكلة 
أن هذه المستعرات العظمى أشد خفوتا مما ينبغي لها أن ¿ تكون عليه لو أن aia‏ الكون 
osea disc Las d soil ARIRE]‏ شا putans‏ 

هذه المشاهدات تقلب التوصيف القياسي لعلم الكونيات الذي تجسده معادلات 
فريدمان Lol,‏ على عقب. فمن المفترض JS‏ هذه النماذج أن يكون فيها الكون متباطنًا. 
وحتى نماذج فريدمان التي تكون فيها قيمة 42 منخفضة: والتي يكون فيها التباطق 
طفيفا للغاية بسبب كثافتها المنخفضة؛ ليس من المفترض بها j‏ ن تتسارع. والنماذج 
ذات الكثافة الحرجة التي يفضلها التضخم فيما يبدو ينبغي لها أن تمر بتباطق شديد. 
فما الخطأ الذي وقع؟ 


Lal S ai‏ أعجوبة أينشتاين الكبرى؟ 


لا تزال مشاهدات المستعرات العظمى التى تحدثث عنها محل خلافء لكن يبدو أنها 
تشير بالتأكيد إلى أن ثمة حاجة إلى reu uds‏ النظرية الكونية. من ناحية أخرى» 
هناك علاج جاهز لتلك المشكلة يرجع إلى وقت أينشتاين نفسه. في الفصل الثالث ذكرتٌ 
كيف غير أينشتاين نظريته LLAI‏ للجاذبية عن طريق استحداث ثابت كوني. وكانت 
الأسباب التي dea‏ لهذا الفعل — الذي ea‏ عليه فيما بعد — هي أنه أراد صياغة نظرية 
يمكنها وصف كون Sle‏ (أي غير متمدد). وقد AE‏ ثابته الكوني قانونَ الجاذبية 
بحيث يمنع المكان من التمدد أو الانكماش على السواء. وف السياق الحديثء من الممكن 
استحداث الثابت الكونى بحيث يصير قانون الجاذبية طاردًا على النطاقات الكبيرة. وإذا 
حدث هذاء فإن نزعة قوة الجذب التثاقلية للمادة إلى إبطاء الكون ستتغلب عليها قوة 
طرد كونية تجعل الكون يتسارع في تمدده. 

بطبيعة الحال يتطلب هذا الحل أن يتقبل المرء فكرة أن الثابت الكوني لم يكن 
فكرة سيئة في المقام الأول. لكن النظريات الحديثة تمنحنا أيضًا Logs‏ جديدًا للكيفية التي 


AY 
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يمكن أن يحدث بها هذا. في نظرية أينشتاين الأصليةء ظهر الثابت الكونى في المعادلات 
الرياضية؛ كي يصف الجاذبية وانحناء الزمكان. وقد كان في حقيقة الأمر Laai‏ لقانون 
oed Austad‏ كان واكان cond‏ :بالكل c]‏ رركي هذا AN cali Jo dall‏ من 
معادلاته» في جزء النظرية الذي يصف المادة. وعلى الجانب الآخر من معادلات أينشتاينء 
يظهر الثابت الكونى الشهير بوصفه Éa‏ يصف كتافة الطاقة في الفراغ. قد تبدى فكرة 
القراغ الذي متهم ba‏ ك eas‏ لكا URGES‏ الل ف مكح ينابق مز هذا 
الفصل. وهذه الطاقة هي المطلوبة تحديدًا من أجل التسبب في التضخم. 

5 القع المبكرة من نظرية التضخم الكونيء تختفى طاقة الفراغ التى حررها 
cU o geh [oa‏ يكنا ا 'قارة Das sed ote odi ui‏ $38.26 
ضئيل من هذه الطاقة باقيًا إلى الآن» وهذه هي الطاقة التي Glas‏ قوة الجاذبية قوة 
طرد hy‏ من أن تكون قوة جذب. إن الفكرة التي تقضي بأن طاقة الفراغ هذه قد تكون 
هي Gat‏ للتسارع تمكّننا أيضًا من التوفيق بين نظرية التضخم والأدلةء على أن قيمة 
bas t‏ تكون أقل كثيرًا من القيمة التى كانت ستمتلكها لو كان المكان منيسطًا. فبينما 
تعمل طاقة الفراغ على نحو معاكس؛ من حيث إنها تجعل الجاذبية قوة طاردة das‏ من 
أن تكون قوة جاذبة» فإنها على الأقل تحني المكان بالطريقة عينها التي تحنيه بها المادة 
العادية. وإذا كان الكون به US‏ من المادة وطاقة الفراغ فعندئن يمكن أن يكون المكان 
منبسطًا دون وجود للتباطؤ الذي يفرضه أي نموذج اعتيادي من نماذج فريدمان. 

ما زلنا لا نعرف يقيتًا هل الكون يتسارع في تمدده al‏ لاء أو هل ثمة وجود لطاقة 
الفراغ al‏ ليس لها وجودء أو نعلم حتى القيمة الدقيقة ل 2. بَيْدَ أن هذه الأفكار أثارث 
نشاطًا Gus‏ على مدار السنوات القليلة الماضية في الجانبين النظري والتجريبي. وهناك 
جيل جديد من القياسات الآتية في الطريق التي يمكنها — إذا نجحث - أن تجيب عن 
كل هذه الأسئلة. وسأناقش هذه القياسات في الفصل التالي. 


AY 
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uil‏ الكونية 


المجرات هي الوحدات البنائية الأساسية للكون. بَيْدَ أنها ليست أكبر البنّى التي يمكن 
رؤيتها. فالمجرات لا تميل إلى الوجود على نحو منعزلء وإنما تحب التجمع Lae‏ شأنها 
في هذا شأن البشر. والمصطلح المستخدم لوصف الطريقة التى تتوزع بها المجرات عبر 
ela Gali‏ الكودية هو ada dual axis Gli daily db‏ البنية أحن أككن موضوعات 
ele‏ الكونيات احتدامًاء لكن قبل أن نفسر السبب وراء ذلك» من الضروري sl‏ أن نصف 
الماهية الفعلية لهذه البنية. 


أنماط فى الفضاء 


يتحدد توزيع المادة على النطاقات الواسعة Sale‏ بواسطة عمليات المسح الطيفى التي 
تكن عاذون تقال في aS‏ ا اراد مق كلذل | casi Lis‏ وقد 
كان وجود البنية معروفًا لسنوات عديدة قبل أن تصير عمليات المسح بواسطة الإزاحة 
الحمراء LLG‏ للتطبيق. وتوزيع المجرات على السماء يتسم بعدم التناسق الشديدء وهو 
ما يمكن رؤيته في أول مسح منهجي كبير لمواضع hall‏ والذي نتج de‏ «خرائط 
ليك». لكن رغم ما تتسم به هذه الخريطة من إبهار دون شك» فلا يسع المرءَ أن يكون 
متأكدًا مما إذا كانت Au!‏ التي يراها بها un‏ حقيقية مادية أم أنها محض تأثيرات 
إسقاط عشوائية. فعلى أي LIS JL‏ يعرف كوكبات النجوم» بيد أن هذه الكوكبات 
ليست ارتباطات مادية. والنجوم الموجودة بها تقع على مسافات مختلفة من الشمس. 
ولهذا السبب» صارت الأداة الأساسية لعلم وصف الكون هي الإزاحة الحمراء. 

ثمة مثال شهير على هذا النهج؛ وهو المسح الذي أجراه مركز هارفرد سميثسونيان 
ols ail‏ و و ple antt‏ 3 كان هذا Aa d use‏ الحعراء 
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شكل :\-V‏ سديم أندروميدا. 445 أندروميدا — أقرب مجرة حلزونية إلى مجرة درب التبانة 
Gab Ya —‏ على هذا النوع من المجرات. ليست كل المجرات حلزونية» والعناقيد المجرّية 
الثرية كعنقود الهلبة المجرّي تحتوي بالأساس على مجرات بيضاوية ليست لها أذرع 
حلزونية. 


لعدد ١٠١51١‏ مجرة موجودة في شريط ضيق من السماء في مسح بالومار الأصلي للسماء 
المنشور عام VAT)‏ وقد تم التوسع في هذا المسح ليشمل المزيد من الشرائط على يد 
الفريق عينه. وحتى عام ١11١‏ كانت عمليات مسح الإزاحة الحمراء بطيئة ومُجُهدة؛ 
«X‏ كان من الضروري توجيه التليسكوب G5‏ كل مجرة في المرة الواحدةء ثم أخذ 
القياسات الطيفية الخاصة بهاء وحساب الإزاحةء ثم الانتقال نحو المجرة التالية. وكان 
الحصول على عدة آلاف من الإزاحات الحمراء يستغرق شهورًا من وقت التليسكوب» وهو 
الرصد المختلفة. وفي وقت قريب Gaui‏ من اختراع أجهزة الرصد المتعددة الألياف في 
تليسكوبات الحقول المفتوحة علماءَ الفلك من التقاط ما يصل إلى +٠٠‏ طيف في التوجيه 
الواحد للتليسكوب: ومن بين أحدث أجيال عمليات مسح الإزاحة الحمراء تلك المسماة 
iae‏ مسح «حقل الدرجتين», التي تديرها US‏ من المملكة المتحدة وأستراليا باستخدام 
التليسكوب الأنجلو-أسترالي. وسوف ترسم عملية المسح هذه في نهاية المطاف خريطة 
لمواضع نحو ٠٠١‏ ألف مجرة. 


At 
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شكل :Y-V‏ «خريطة ليك». fos‏ «خريطة ليك»» التى أنتجت بواسطة الع البصري الدقيق 
للمجرات على أسطح qual‏ توزيحَ dis‏ مليون مجرة عبر السماء. إن نمط الخيوط 
والعناقيد مبهرء والكتلة الدائرية الكثيفة قرب المركز هي عنقود الهلبة المجري. 


المصطلح العام المستخدّم لوصف التجمع المادي للعديد من المجرات هو «عنقود 
المجرات» أو «العنقود المجرّي». ومن الممكن أن تتفاوت العناقيد المجرية بشدة من حيث 
الحجم والثراء. على سبيل «JUI‏ مجرتنا — درب التبانة — عضو فيما يسمى «المجموعة 
المحلية» من hall‏ وهي عنقود صغير نسبيًا من lal‏ المجرة الوحيدة الكبيرة 
بينها هي مجرة أندروميدا M31‏ وعلى النقيض تمامًاء يوجد ما يسمى «العناقيد المجرية 
الثرية»» والمعروفة Lid‏ باسم «عناقيد أبيل»» والتي تحتوي Bae glie‏ أو حتى آلاف 
المجرات في منطقة لا تتجاوز ملايين قليلة من السنوات الضوكية عرضًا؛ ومن الأمثلة 
البارزة القريبة على هذه الكيانات عنقودًا الهلبة والعذراء المجرّيّان. وفيما بين هذين 
النقيضين» يبدو أن المجرات موزّعة في منظومات متفاوتة الكثافة على نحو تدريجي (أو 


AV 
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هرمى). وأشد عناقيد أبيل كثافة هى أجرام منهارة على نفسها تحافظ جاذبيتها الخاصة 
على تماسكها معًا. Lol‏ المنظومات الأقل ثراءً والأكثر انتشارًا مكانًا فقد لا تكون مترابطة 
بهذه dd LM‏ وإنما قد تعكس ببساطة he‏ إحصاتيًا Úle‏ لتجمّع المجرات معًا. 


عملية مسح «حقل الدرجتين» 
للإزاحة الحمراء للمجرات 


الزاوية 


۹40 


ف السماء 


oyy. 


۷ مجرة 


شكل :Y-V‏ عملية مسح «حقل الدرجتين» للإزاحة الحمراء للمجرات. من المخطط أن تقيس 
عملية المسح هذه والتي لا تزال جاريةء الإزاحات الحمراءً ٠٠١ gail‏ ألف مجرة. ورغم 
عدم الانتهاء من بعض أجزاء Qual diae‏ وهو ما يتسبب في قطّع ناقصة في Abas AM‏ 
فإنه بمقدورنا أن CS‏ ظهور شبكة معقدة من Aull‏ الممتدة حتى مسافة مليارات السنوات 


ومع ذلك ليست العناقيد المجرية المنفردة أكبر البنى التي يمكن رؤيتها. فتوزيع 
المجرات على نطاقات تزيد عن حوالي ٠١‏ مليون سنة ضوثية يكشف أيضًا عن درجة 
بالغة من التعقيد. وقد its‏ عملياث المسح الرصدية الحديثة أن المجرات ليست موزرّعة 
في «فقاقيع» شبه كروية» شأن عناقيد أبيل» وإنما أحيانًا ما تمتد كذلك في بِنَّى شبه 
خطية تسمى «الخيوط»» أو في بى مسطحة أشبه بالألواح على غرار تلك البنية المسماة 
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«السور العظيم». وهذه البنية أشبه بتجميعة ثنائية الأبعاد تقريبًا من المجرات» واكثشفت 
عام ۱۹۸۸ على يد علماء الفلك بمركز هارفرد سميثسونيان للفيزياء الفلكية. و«السور 
العظيم» لا JA‏ أبعاده عن ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية في ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية 
بينما يقل Sau‏ عن ٠١‏ مليون سنة ضوئية. وهو يحتوي Bae UI‏ من المجرات وله 
كتلة لا تقل عن ٠١١‏ مرة قدر كتلة الشمس. والعناقيد الثرية نفسها متجمعة في 
تجميعات ضخمة مترابطة على نحو غير محگم» oud‏ «العناقيد الفائقة». والعديد من 
هذه العناقيد معروف» وهي تحتوي على نطاق واسع يتراوح بين عشرة عناقيد ثرية 
إلى ما يزيد عن الخمسين عنقودًا. وأشهر العناقيد المجرية الفائقة ذلك العنقود المسمى 
«عنقود شابلي الفائق»» LÍ‏ أقربها Gall‏ فهو «العنقود الفائق المحلي» الذي مركزه عنقود 
العذراء المجري المذكور سابقاء gag‏ بنية مسطحة توجد في المستوى الذي تتحرك فيه 
«المجموعة المحلية». ومن المعروف أن العناقيد المجرية الفائقة تصل أحجامها إلى نحو 
٠١‏ مليون سنة ضوئيةء وتحتوي ALS‏ تصل إلى ١١‏ مرة قدر كتلة الشمس. 

KS‏ هذه البنى مناطق شاسعة من الفضاء الخاوي تقريبًاء والعديد من هذه 
المناطق يبدو كروي الشكل تقرييًا. وهذه «الفراغات» تحتوي عددًا من U8) Shall‏ 
بكثير من المعتادء وقد لا تحتوي iol‏ مجرات على الإطلاق. وقد رُصدت فراغات في عمليات 
مسح الإزاحة الحمراء الواسعة النطاق لها كثافة تقل عن GUL ٠١‏ من متوسط الكثافة 
على نطاق يصل إلى ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية. وليس وجود هذه الفراغات الكبيرة بالأمر 
المفاجئ» في ضوء وجود العناقيد المجرية والعناقيد المجرية الفائقة على نطاقات كبيرة 
للغاية؛ وذلك لأنه من الضروري أن توجد مناطق ذات كثافة Jal‏ من المتوسط كي توجد 
sits‏ أ وات ilte‏ کرم اتو 

إن الانطباع الذي يحصل المرء عليه عند النظر إلى خرائط البنى الواسعة النطاق هو 
أنه توجد «شبكة» كونية شاسعة؛ شبكة معقدة من السلاسل والألواح المتفاعلة. لكن من 
أين جاء كل هذا التعقيد؟ إن نموذج الانفجار العظيم مبني على افتراض مفاده أن الكون 
متسق ومتجانس؛ أي إنه يتوافق مع المبدأ الكوني. ولحسن الحظ يبدو أن البنى تختفي 
بالفعل في النطاقات الأكبر من نطاق تلك الشبكة الكونية. وقد تأكد هذا أيضًا من واقع 
المشاهدات الخاصة بإشعاع الخلفية الميكروني الكونيء الذي يأتينا من الكون المبكر بعد 
أن انتقل عبر خمسة phe‏ مليار dia‏ ضوئية. إن الخلفية الكونية تبدى متجانسة على 
نحو شبه تام في السماء» وهو ما يتفق مع المبدأ الكوني. لكنها متجانسة على نحو «شبه» 
تام لا على نحو تام. 
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oss‏ البنى 
عام ١147‏ نشر القمر الصناعى المسمى «مستكشف الخلفية الكونية» لاقطاته الحساسة 
SEMESTRE ETUR EE SEL E C s‏ 
اكتشاف الخلفية الكونية عام ٠۹٠١‏ وهى تبدى متوحدة الخواص في السماء. ولاحقاء 
TET NET‏ ي دو ارا و CENSET‏ 
في الألف. يُعرف هذا الآن بأنه من تأثير دويلرء الذي تسبب فيه دوران الأرض حول 
نفسها عبر المجال الإشعاعى المتخلف عن الانفجار العظيم؛ إذ تبدو السماء أكثر Gas‏ 
يقليل aon‏ الذى تعر مويه كنا sao Sul our‏ الذي atts‏ عة 
لكن إذا ois‏ هذا التفاوت «ثنائي القطب» LS)‏ يطلق عليه) ile‏ يبدو الإشعاع وكأنه 
يأتي على نحو متساو من كل الاتجاهات. لكن لوقت طويل والمنظّرون يتشككون في 
وجود بنية في الخلفية الميكرونية» على صورة أنماط متذبذبة من البقع الحارة والباردة. 
وقد عثر «مستكشف الخلفية الكونية» على هذه الأنماطء وأبرزت الصحف حول العالم 
اكتشافه هذا. 

لماذا إذن لا تتسم الخلفية الميكرونية بالتجانس؟ إجابة هذا السؤال مرتبطة على 
نحو وثيق بأصل البنية الواسعة النطاقء وشأن المواضع الأخرى في ele‏ الكونيات» تقدم 
الجاذبية ذلك الرابط. 

asi‏ نماذج فريدمان أفكارًا ثاقبة مهمة بشأن الكيفية التي تتغير بها الخصائص 
الكبيرة الخاصة بالكون؛ تتغير مع الزمن. Gh BS‏ هذه النماذج غير واقعية؛ لأنها تصف 
Úle‏ مثاليًا متجانسًا Gl GLS‏ من أي JE‏ والكون إن بدأ على هذا gaill‏ فسيظل 
مثاليًا إلى الأبد. لكن في الواقع الفعليء هناك مواضع من الخلل. فبعض المناطق قد تكون 
أكثر كثافة قليلًا من المتوسطء وبعضها أقل كثافة. كيف سيكون سلوك هذا الكون الذي 
يشوبه قدرٌ من التفاوت في الكثافة؟ الإجابة مختلفة على نحو جذري عن الحالة المثالية. 
فأي جزء من الكون أشد كثافة من المتوسط سيكون له تأثير جذبي أقوى من المتوسط 
ميا سيط نه odas Ua us d oat), a a alg‏ الخطفة 
المحيطة به. وخلال هذه العملية سيصير أشد كثافة نسبة إلى المتوسطء ومن ثم يمارس 
قوة جذب أكبر. ويكون SY‏ المترتب على ذلك حدوث نمو منفلت لتكتلات BAL‏ يسمى 
«عدم الاستقرار الجذبي». وفي النهاية تتكون كتل مترابطة بقوة وتبدأ في التجمع على 
طورة dapi‏ والواح تشجه :تلك abs (all‏ في Ky Ai Sil adi LHS‏ نما ga‏ مطلوب 


Va 
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في البداية من أجل إطلاق هذه العملية هو تفاوتات طفيفة للغاية في ABSI‏ وستعمل 
الجاذبية كمضحُم قوي losa‏ التموجات الأولية الطفيفة إلى تفاوتات ضخمة في الكثافة. 
وبإمكاننا تخطيط الناتج النهائي لهذه العملية باستخدام عمليات المسح التى 5505( 
على الراك Let‏ قرع الكل QV‏ لها ن خريطة وكات USN LG‏ بل 
إن لدينا كذلك نظرية جيدة تفسر الكيفية التى انطبعت بها الثفاوتات الأولية في الكثافة, 
وكيف oif.‏ القضكم الكوض التفاوكات الكمية. 

إن الصؤرة العامة He ea‏ إلى كردت بوبنا silica dia daga allo‏ 
calis lade‏ كحويل هذه الصو ة العامة إل انات دة كا diy‏ 
بسبب السلوك المعقد للجاذبية. ذكرث في الفصل الثالث أن قوانين نيوتن للجاذبية من 
الب ca (gle‏ دون aal stall‏ وف Bab Jal‏ من عدن الاستقرا «eio‏ 
لا وجود لمثل هذا التبسيط. فكل شيء في الكون يمارس قوى الجذب على كل شيء 
OST‏ ومن الضروري متابعة كل هذه القوى المؤثرة في كل شيء وفي كل مكان. والمسائل 
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الحسابية الداخلة في هذه العملية من المستحيل Glas‏ حلها بالورقة والقلم. 


شكل :٤-۷‏ تموجات «مستكشف الخلفية الكونية». في عام 1597 قاس القمر الصناعي 
المسمى «مستكشف الخلفية الكونية» تفاوتات طفيفة قذرها نحو جزء واحد في GUI‏ ألف 
في درجة حرارة إشعاع الخلفية الميكروني الكوني في السماء. وهذه «التموجات» يُعتقد أنها 
البذور التي نمث منها المجرات Sally‏ الكونية الواسعة النطاق. 
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لكن خلال ثمانينيات القرن العشرين» ظهرت أجهزة الكمبيوتر الضخمة de‏ 
الساحةء وشهد هذا المجال تقدمًا متسارعًا. وقد صار من الواضح أن بمقدور الجاذبية 
تكوين البنى الكونية» لكن كي تؤدي المهمة WG‏ لا بد من وجود قدر كبير للغاية 
من الكتلة في الكون. ولآن فرضيات التخليق النووي البدائي لا تسمح إلا بوجود قدر 
صغير Gud‏ من المادة «العادية»» افترض المنظّرون أن الكون تهيمن عليه مادة مظلمة 
عجيبة لا تشارك في التفاعلات النووية. وقد أظهرت المحاكاة الحاسوبية أن أفضل صورة 
تكون عليها هذه Ball‏ هي المادة المظلمة «الباردة». فإذا كانت المادة المظلمة «ls»‏ 
فستتحرك عندئن بسرعة كبيرة تمنع تكوّن كتل من Ball]‏ بالحجم المناسب. 

By‏ النهايةء بعد سنوات عديدة من وقت المحاكاة الحاسوييةء ظهرت صورة تنشاً 
فيها البنية الكونية بطريقة تدريجية تراكمية. Vol‏ تتكون كتل صغيرة من المادة. وهذه 
الوحدات البنائية تتجمع بعد ذلك مكونة وحدات اکر > وهي بدورها تتجمع lans‏ مع 
بعض مكونة وحدات أكبرء وهكذا By LIGI‏ النهاية تتكون أجرام في حجم المجرات. 
ينهار الغاز (المكون من مادة باريونية) على نفسه»ء وتتكون النجوم» وتكون لدينا مجرات. 
وتواصل المجرات نموها الهرمي في البنية عن طريق التجمع في سلاسل وألواح. وفي هذه 
الصورةء تتطور البنية بسرعة كبيرة مع مرور الزمن sl)‏ على نحو مكافئ» مع الإزاحة 
الحمراء). 

حققت فكرة المادة المظلمة الباردة نجاحًا IUS‏ لكن هذا النهج أبعد ما يكون عن 
الاكتمال. فلا يزال من غير المعروف مقدار المادة المظلمة الموجود في الكونء أو الشكل 
الذي تتخذه هذه المادة. تظل أيضًا مشكلة الكيفية التفصيلية التي تكونت بها المجرات 
دون i-e‏ عبت الات Ue By Rasy dell‏ رك SGN‏ 
وتكوّن النجوم. لكن في الوقت الحالي لم 325 هذا المجال مقصورًا على النظريات والمحاكاة 
الحاسوبية؛ إن WS‏ الإنجازات المتحققة ÉL‏ في التكنولوجيا الرصدية» على غرار 
تليسكوب هابل الفضائيء من أن نرى المجرات على إزاحات حمراء dalle‏ ومن ثم ندرس 
بدقة الكيفية التي تغيرت بها خصائصها وتوزيعاتها في الفضاء مع مرور الوقت. ومع 
E‏ الغادم من عملياة مسح الإزلكة el asd‏ افك سيكو لدينا ‏ معلومات هة 
التفصيل بشأن النمط الذي تسير عليه تلك المجرات في الفضاء. وهذا أيضًا يمدنا بخيوط 
2 مقدار المادة المظلمة الموجودة بالكون» daily‏ التي تكونت بها المجرات تحديدًا. بَيْدَ 

ن الحل النهائي لهذه المشكلة ليس من المرجح أن يأتي من المشاهدات الخاصة بالنواتج 

"e‏ لعملية عدم الاستقرار الجذبي» وإنما من تلك المتعلقة ببداياتها. 
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شكل :0-V‏ صورة Jia»‏ هابل العميق». التقطت هذه الصورة عن طريق توجيه تليسكوب 
هابل الفضاتى إلى قطعة خالية من السماء» وهى تُظهر مصفوفة رائعة من المجرات البعيدة 
الخافتة. بعض هذه الأجرام يقع على مسافات بعيدة للغايةء لدرجة أن الضوء الصادر عنها 
استغرق AST‏ من Ge BUL ٠١‏ عمر الكون كي يصلنا. وبهذا يمكننا رؤية تطور المجرات 
وهو يحدث أمام أعيننا. 


صوت الخلق 

فكل ciens‏ الخلفية الكوقية» كقدمًا d aS‏ دواسة GSH‏ البنية الكركية يي أنه 
من نواح عدة 485 هذه التجربة محدودة للغاية. وأبرز مواطن قصور مستكشف الخلفية 
الكونية هو أنه يفتقد القدرة على Lo‏ أغوار البنية التفصيلية للتموجات في الخلفية 
الكونية. Bs‏ الواقع كانت الدقة الزاويّة لمستكشف الخلفية الكونية لا تتجاوز عشر 
درجات فحسب» وهو مقدار بسيط للغاية بالمعايير الفلكية. وعلى سبيل المقارنةء يبلغ 
عرض القمر وهو بدر حوالي نصف درجة عرضًا. ويأمل slale‏ الكونيات أن يجدوا في 
البنية الدقيقة للخلفية الميكرونية إجابات للعديد من الأستلة الحاضرة بقوة. 
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أنتجت التموجات في الكون المبكر بواسطة نوع من الموجات الصوتية. فحين كان 
الكون Ble‏ للغايةء تصل درجة حرارته إلى عدة آلاف درجة؛ كان يعج بالموجات الصوتية 
الآخذة في التحرك جيئة وذهابًا. وسطح الشمس له درجة حرارة مشابهةء وهو Sigs‏ 
بطريقة مماثلة. وبسبب الدقة المنخفضة لمستكشف الخلفية الكونية فإنه استطاع رصد 
تلك التموجات التي لها طول موجي طويل وحسب. وهذه التموجات تمثل موجات 
صوتية ذات درجة منخفضة للغاية؛ النغمة الخفيضة لعملية الخلق. والمعلومات التي 
تحويها هذه الموجات daga‏ لكنها ليست تفصيلية؛ فصوتها رتيب نسبيًا. 


2-3 2=2 
2-1 2-0 


شكل 1-۷: محاكاة حاسوبية لتكوّن البنى. hail‏ من ظروف ملساء تقريبًاء يمكن استخدام 
أجهزة الكمبيوتر الفائقة الحديثة في محاكاة تطور قطعة من الكون مع مرور الزمن. في هذا 
المثالء الذي أجراه «اتحاد العذراء»» يمكننا أن نرى التجمع الهرمي يتطور مع تمدد الكون 
بمُعامل قدره 5. SEU‏ الكثيفة التى تّرى في الإطار الأخير تكرّن مجرات وعناقيد مجرية 
بينما البنى الخطية تشبه بشدة تلك التي ترى في عمليات المسح الخاصة بالمجرات. 
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على الجانب الآخرء من المفترض أن يُنتج الكون LAÍ‏ صونًا ذا درجة أعلى» وهذا أمر 
أكثر إثارة للاهتمام بكثير. فموجات الصوت تنتقل de pus‏ محددة. وف الهواء» على سبيل 
«JU‏ تكون هذه de pull‏ نحو ٠٠١‏ متر في الثانية. في الوقت المبكر من عمر الكونء كانت 
aea‏ الکو sel‏ کر بت ONE‏ هاري ره الهو ويول الت الذي dias]‏ 
فية اة رو كان Gas joe‏ حرا sale: call‏ وال الوق jail]‏ 
بين ذلك الوقت وبين الانفجار العظيم» الذي يُفترض أن موجات الصوت اسثثيرت فيه 
في المقام الأول لم يكن بوسع تلك الموجات الانتقال إلا لحوالي ٠٠١‏ ألف سنة ضوئية. 
والذبذبات التي لها هذا الطول الموجي تنتج «نغمة» مميزةء تشبه النغمة الأساسية لأي 
آلة موسيقية. ومن ثم ليس من قبيل المصادفة أن تكون العناقيد المجرية الفائقة بهذا 
الحجم؛ إذ إنها نتجت عن هذا اللحن الكوني المجلجل. 

ينبغي أن يكشف الطول الموجي المميز للكون المبكر عن نفسه في صورة أنماط من 
OR Se ctae dr asi) d ll e A RENT‏ الظول doas cali‏ 
d uas de‏ کی عل نطاق Sa‏ ك من E a odios‏ مف اا 
الكونية. في الواقع» يصل الحجم Goll‏ للبقع التي ينتجها إلى حوالي درجة واحدة. ومن 
cai‏ منذ إطلاق مستكشف الخلفية الكونية وهناك سباق دائر؛ من أجل تطوير SIEM‏ 
القادرة على رصد النغمة الأساسية للكون» SAR‏ عن النغمات الأعلى المتوافقة معها. ومن 
خلال تحليل دقيق لصوت عملية الخلق» من المأمول أن olad‏ عن العديد من الأسئلة 
الكبرى التي تواجه علم الكونيات الحديث. فطيف الصوت يحتوي معلومات بشأن مقدار 
المادة الموجودة في الكون» وهل هناك ثابت كوني al‏ لاء ومقدار ثابت هابل» وهل المكان 
منحن» بل وريما هل حدث التضخم أم لا. 

ثمة تجربتان كبيرتان» هما «مسبار قياس تباين الأشعة الكونية» call‏ إطلاقه 
عام ٠٠١١‏ تحت إشراف ناساء و«مرصد بلانك الفضائى» تحت إشراف وكالة الفضاء 
الأوروبية المزمع إطلاقه في غضون سنوات قليلة. من شأنهما أن يرسما خرائط تفصيلية 
لأنماط التموجات على السماء بدقة عالية جدًا. وإذا صح تأويل هذه البنى» فمن المفترض 
أن يكون لدينا إجابات محددة في وقت قريب للغاية. والجميع ينتظر هذه النتائج بفارغ 
الصير. 

في الوقت الحاليء ثمة إشارات قوية للغاية بشأن الكيفية التي ستئول إليها 
الأمور. فقد Sib‏ تجربتان مهمتان تم إجراؤهما من على المناطيد — هما «بوميرانج» 


m 
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شكل dyad V-V‏ «بوميرانج». pbi‏ الصورة هذه التجرية بينما هي على وشك الإطلاق 
على متن منطاد فوق القارة القطبية الجنوبية. معدات التجربة موجودة على المركبة إلى يمين 
الصورة. مسار الطيران الخاص بهذا المنطاد مر بالقطب الجنوبيء واستفاد من الرياح 
الدوارة من أجل العودة بالقرب من نقطة الانطلاق. القارة القطبية الجنوبية جافة LLI‏ 
وهو ما يجعل منها أفضل مكان على الأرض لإجراء تجارب الخلفية الميكرونية» بَيْدَ أنه لا 
يزال من الأفضل الخروج إلى الفضاء إن أمكن. 


و«ماكسيما» - أجزاءً صغيرة من السماء بدقة تقل بقدر طفيف عن dis‏ «مسبار قياس 
تباين الأشعة الكونية» و«مرصد بلانك الفضائي». لم تقدم هاتان التجربتان day‏ إجابات 
dawle‏ لكنهما تشيران إلى أن هندسة المكان منيسطة. والحجة التي يقوم عليها هذا 
الافتراض بسيطة. فنحن نعلم الطول الموجي Saal!‏ للأصوات التي أنتجت الملامح المقيسة, 
ونعلم المسافة التي رُصدت عليها هذه الموجات (حوالي ٠١‏ مليار سنة ضوئية)» ومن ثم 
Le‏ ساب الزاوية Ga RA oa uii‏ أن كه d‏ السام لى عاق الكون Caia‏ 
Tata‏ عاق الكوق Lego‏ نسحكون الزارية اقل ما هى السال فى sae‏ الط وا 
كان مغلقًا فستكون الزاوية أكبر. والنتائج تشير ببساطة إلى أن الكون منبسط. وإلى 
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شكل :A-V‏ انبساط المكان. يُظهر الإطار العلوي النمط الدقيق لتفاوتات الحرارة المقيسة 
بواسطة التجرية «بوميرانج». وأسفل منه يوجد أنماط مصنوعة بالمحاكاة الحاسوبية تأخذ 
في الاعتبار الحجم الزاوي المتوقع لهذه التفاوتات في US‏ من الكون المغلق والمفتوح والمنبسط. 
ويتحقق التطابق الأفضل مع نموذج الكون المنبسط (في المنتصف). وقد منحت هذه الإشارة 
القوية دافعًا أقوى للتجريتين المستقبليتين «مسبار قياس تباين الأشعة الكونية» و«مرصد 
بلانك الفضائي» اللتين سترسمان خريطة للسماء كلها بهذه الدقة. 


جانب التسارع الذي dic Saas‏ في الفصل السابقء تمنحنا هذه القياسات Sls‏ قويًا 
على وجود cub‏ كوني. والطريقة الوحيدة كي يكون لدينا كون منبسط ومتسارع أيضًا 
في تمدده هي أن توجد بالكون طاقة فراغ. 

ويبدو أن الصورة الآخذة في الظهور من واقع دراسات البنية الكونية تتفق مع 
الخيوط الأخرى التي ناقشتهاء لكننا ما زلنا لا نعرف الكيفية التي تمكّن بها الكون من 
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أن يصير على النحو الذي هو عليه. وستعتمد إجابة هذا اللغز الأعمق على فهمنا الأعمق 
لطبيعة المادة والمكان والزمن. وسأناقش هذه الأمور في الفصل التالي. 


الفصل الثامن 


بدأت الحقبة الحديثة للفيزياء بثورتين حدثتا في السنوات الأولى من القرن العشرين. 
اشتملت إحدى هاتين الثورتين على استحداث مبدأ النسبية» وقد لعبت النسبية دورًا في 
تطور ale‏ الكونيات على مدار هذا القرن. أما الثورة الثانية فكانت مولد ميكانيكا الكم. 
وعلى النقيضء» لا تزال تأثيرات فيزياء الكم في ale‏ الكونيات بعيدةً عن الفهم. 


عالم الكم 
وفق النظرية الكمية فإن كل كيان في العالم له طبيعة مزدوجة. ففي الفيزياء الكلاسيكية 
استخدم مفهومان متمايزان لوصف ظاهرتين طبيعيتين متمايزتين» وهما: الموجات 
والجسيمات. لكن فيزياء الجسيمات تخبرنا أن هذين المفهومين لا ينطبقان بشكل 
منفصل على العالم الميكروسكوبي. فالأشياء التي كنا نعتقد سابقًا أنها جسيمات من 
الممكن أحيانًا أن تسلك سلوك الموجات» والظواهر التي كنا نَخَالُها سابقا من الموجات من 
لمكن oci eos podio Gael np Gs‏ مكل كبلك نلوك USS clay: ea all‏ 
أن ننتج تأثيرات التداخل والحيود باستخدام الموشورات والعدسات. علاوة على ذلك» بين 
ماكسويل أن الضوء يوصف بالفعل رياضيًا بواسطة معادلة تسمى «المعادلة الموجية»» 
وبذا bin‏ هذه النظرية بالطبيعة الموجية للضوء. على الجانب المقابلء بيّنت أعمال 
ماكس بلانك على الإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة أيضًا أن سلوك الضوء يجعله 
gag‏ عن لو أ موق من دوه ages local Lote DB E‏ وقد sill alos‏ 
ob‏ هذه الكموم يمكن اعتبارها جسيمات. By‏ الواقع كان ألبرت أينشتاين cadi‏ خلال 
عمله على التأثير الكهروضوتي الذي نال عنه جائزة نوبل» هو 5 أخذ هذه الخطوة, 
وقال إن الضوء يتكون في حقيقته من جسيمات. وهذه الجسيمات صارت تُعرف iss‏ 
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باسم «الفوتونات». لكن كيف يمكن للشيء 4313 أن يَكون موجة وجسيمًا معًا؟ علينا هنا 
القول إن الواقع لا يمكن توصيفه بدقة بواسطة مفهوم واحد فقط من الاثنين» وإنما 
يكون سلوكه أحيانًا كسلوك الموجة وأحيانًا كسلوك الجسيم. 

تخيل أن هناك Gal,‏ من العصور الوسطىء وقد عاد إلى ديره بعد رحلته الأولى 
إلى أفريقيا. وخلال رحلته تلك salà‏ بالمصادفة G55‏ وهو يحاول الآن أن يصفه 
لإخوته المتشككين. Lagg‏ أنه لم يسبق لأحد منهم أن ری أي شيء غریب كالخرتيت Glo‏ 
العين» فعلى راهبنا أن يستعين بالتشبيهات لتقريب الصورة. فيقول إن الخرتيت يشبه في 
جانب منه التنين وفي جوانب أخرى الحصان وحيد القرن. وهنا يكون لدى إخوته تصوّر 
معقول عما يبدى عليه هذا الحيوان. لكن لا التنين ولا الحصان وحيد القرن موجودان 
في الطبيعة من الأساس» بينما للخرتيت وجود. الآمر عينه ينطبق على عالمنا الكمي؛ 
فالعالم لا يوصّف من منظور الموجات المثالية ولا الجسيمات المثاليةء وإنما يمكن لهذين 
المفهومين أن يمنحانا صورة ما عن جوانب معينة Lal‏ عليه الأشياء من حال بالفعل. 

إن الفكرة القائلة إن الطاقة تأتي في حزم منفصلة sl)‏ كموم) تا أيضًا 
على أبسط الذرات قاطبة — ذرة الهيدروجين - على يد نيلز بور عام VAVY‏ وطبقت على 
جوانب أخرى للفيزياء الذرية والنووية. ووجود مستويات الطاقة المتمايزة داخل الذرات 
والجزيئات له أهمية جوهرية في مجال التحليل الطيفيء الذي يلعب دورًا في مجالات 
مكتوفة غل hE‏ القيوياء d:‏ والطي الك real dl cols,‏ اميم فى اكتشاف 
«eal aeta Jala‏ 


الكون غير اليقيني 

كان ais‏ الطبيعة الكمية للطاقة (والضوء) محض بداية للثورة التي أسست ميكانيكا 
الكم الحديثة. وتعين الانتظار حتى عشرينيات القرن العشرين» وحتى أعمال US‏ من 
شرودنجر وهايزنبرج؛ ليتم أخيرًا تفسير الطبيعة المزدوجة للضوء بوصفه موجة وجسيمًا 
مكًا. فرغم أن وجود الفوتونات قد جرى تقبله في السنوات السابقة على ذلكء فإنه لم 
يكن ثمة سبيل للتوفيق بين هذا ويين السلوك الموجي المعروف للضوء. وفي عشرينيات 
القرن العشرين ظهرت نظرية للفيزياء الكمية مبنية على الميكانيكا الموجية. وفي نسخة 
شرودنجر من نظرية الكم» يوصّف سلوك الأنظمة كلها من خلال Us‏ موجية (يرمز 
Leal‏ بالرمز (Y‏ تتطور وفق معادلة سميت معادلة شرودنجر. وتعتمد الدالة الموجية Y‏ 
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على US‏ من المكان والزمن. وتصف معادلة شرودنجر الموجات التي تتذبذب في ES‏ من 
المكان والزمن. 

من أين إذن يأتي السلوك الجسيمي؟ الجواب هو أن الدالة الموجية الكمية لا تصف 
Bat‏ ماديا مثلما تفعل الموجة الكهرومغناطيسية, التي يفكر فيها المرء بوصفها شينًا 
ماديا موجودًا في نقطة من المكان وتتذبذب عبر الزمنء وإنما تصف الدالة الموجية الكمية 
«موجة احتمالية». وتؤكد نظرية الكم أن الدالة الموجية هي كل ما يستطيع المرء معرفته 
عن النظام؛ فليس بوسع المرء التنبق في يقين بالموضع الذي سيكون فيه الجسيم تحديدًا 
في أي زمن بعينه» بل كل ما يمكن التنبق به هو احتمالية وجوده وحسب. 

ومن الجوانب المهمة لازدواجية الموجة-الجسيم هذه «مبداً عدم اليقين». لهذا المبداً 
تبعات Bae‏ على الفيزياء لكن أبسطها تتضمن موضع الجسيم وسرعته؛ إذ ينص lass‏ 
عدم اليقين لهايزنبرج على أنه ليس بوسعنا معرفة موضع أي جسيم وسرعته على نحو 
مستقل: فكلما عرقت موضع الجسم عل ual got‏ قلت Sally die pus cfd pna‏ 
بالعكس. فإذا استطعت تحديد الموضع بدقة» فستصير dic pu‏ مجهولة تمامّاء وإذا 
استطعت معرفة سرعة الجسيم بدقة» فمن الممكن أن يشغل الجسيم أي موضع OS‏ 
هذا المبدأ كمي» وهو لا ينطبق على الموضع والزخم فقطء بل ينطبق LAÍ‏ على الطاقة 
والزمن وأي زوج آخر من الكميات المعروفة بأنها متغيرات مقترنة. 

ومن التبعات المهمة للغاية لمبدأً عدم اليقين المتعلق بثنائية الطاقة-الزمن أن الفضاء 
الخاوي يمكنه أن ينتج من العدم جسيمات قصيرة العمر تظهر إلى الوجود وتختفي 
منه بغتة على فترات زمنية يحكمها مبداً عدم اليقين. وهذا هو السبب وراء أن فيزيائيّي 
الجسيمات يتوقعون أن الفراغ به طاقة. بعبارة أخرىء ينبغي أن يوجد ثابت كوني. 
والمشكلة eil po Bassi‏ .لا يعرفوق كيفية olus‏ وأفضل _التحميفات (ila dati‏ 
os‏ بكو من الواقع adl‏ جما daas‏ إل مات قيمة Aaah‏ بن B85 of‏ ملع اليقين 
الكونى أحرزت نجاحًا باررًا؛ إن يُعتقد أنه هو السبب وراء وجود تفاوتات الكثافة البدائية 
all Asal‏ استمآت AGI Lal sai‏ 

إن الكون الذي يسير وفق فيزياء نيوتن هو كون «حتمي»؛ بمعنى أنه إذا عرف 
المرء مواضع وسرعات كل الجسيمات داخل أي نظام في أي وقت بعينه» فعندها سيكون 
المرء ald‏ على أن Lak‏ بسلوكها في جميع الأوقات اللاحقة. لكن ميكانيكا الكم غيرت 
كل هذا؛ نظرًا لأن أحد المكونات الأساسية لهذه النظرية هو المبدأ القائل إنه على مستوّى 
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جوهري معين» يكون سلوك الجسيمات غير قابل للتنبق dy‏ ومن ثم هناك حاجة «sell‏ 
إلى الحسابات الاحتمالية. 

إن التفسير الذي يمكن وضعه بناءً على هذا النهج الاحتمالي عُرضة لجدال واسع. 
على سبيل المثال» تدبّر نظامًا تتحرك فيه الجسيمات في حزمة ضوء نحو شقين يفصل 
بينهما مسافة بسيطة. الدالة الموجية Y‏ المتجاوبة مع هذا الموقف تظهر fas‏ تداخل؛ CN‏ 
«الموجة الاحتمالية» تمر عبر كلا الشقين. إحصائيًاء من المفترض أن تهبط الفوتونات على 
اللوح الموجود خلف الشقين وفق الاحتمالية التى تمليها الدالة الموجية. وبما أن الشقين 
sols d Sets‏ الكل deleta‏ هل الاو قلسل T‏ ا 
في المواضع التي 5535 فيها الموجات بعضها بعضًاء وتلك التي تُلغي فيها الموجات بعضها 
بعضًا على الترتيب. يبدو هذا منطقياء لكن افترض أنك خفضت قوة حزمة الضوء وهو 
ما يمكن عمله؛ بحيث إنه في أي وقت بعينه لا يوجد سوى فوتون وحيد هو الذي يمر من 
الشقين. من الممكن رصد وصول كل فوتون على اللوح. وبتشغيل التجربة لفترة كافية 
من الوقت يمكننا بناء نمط على اللوح. ورغم حقيقة أن فوتونًا واحدًا فقط هو الذي يمر 
من الجهازء فيظل يظهر على اللوح نمط الحزم الساطعة والباهتة. فبطريقة ماء يجب 
على كل فوتون منفرد أن يتحول إلى موجة حين يغادر المصدرء ويمر عبر الشقين كليهماء 
ويتداخل مع نفسه وهو في الطريقء ثم يعود مجددًا إلى وضعه كفوتون كي يهبط على 
موضع محدد على اللوح. 

ما الذي يحدث إذن؟ من الجلي أن كل فوتون يهبط في موضع محدد على اللوح. وفي 
هذه النقطة نحن نعرف موضعه يقيتًا. لكن ما الذي تفعله الدالة الموجية لهذا الجسيم 
في هذه النقطة؟ وفق أحد التفسيرات - ذلك المسمى «تفسير كوينهاجن» - تنهار الدالة 
الموجية على نفسها بحيث تتركز في نقطة وحيدة. وهذا يحدث كلما à‏ تجربة» وتم 
الحصول على نتيجة محددة. لكن قبل أن تحسم النتيجة» تكون الطبيعة نفسها غير 
محددة؛ فالفوتون لا يمر Vad‏ عبر Gl‏ من الشقينء؛ بل هو في حالة «مختلطة». وفعل 
القياس نفسه s‏ من الدالة الموجية» ومن ثم 3S‏ من الواقع. وقد قاد هذا الكثيرين إلى 
التخمين بشأن التفاعل بين الوعي وبين «الواقع» الكمي. فهل الوعي هو ما يسبب انهيار 
الدالة الموجية على نفسها؟ 

من الأمثلة الموضّحة الشهيرة لهذه المعضلة تلك المفارّقة المعروفة باسم «قطة 
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متصلة بأداة من شأنها أن تكسر القنينة وتسمم القطة عند حدوث أي حدث كميء 
على غرار انبعاث جسيمات LAN‏ من Bale‏ مشعة. وإذا انكسرت القنينةء تموت القطة 
بشكل فوري. أغلبنا سيتوقع أن تكون القطة Le}‏ حية وإما ميتة في أي وقت بعينه» لكن 
إذا Bis‏ تفسير كوبنهاجن بجدية» فستكون القطة على الحالين كليهما في نفس الوقت 
بشكل tle‏ فالدالة الموجية للقطة تضم تراكبًا من الحالتين الممكنتين. وفقط حين تفتّح 
الحجرة و«تقاس» حالة القطة «تصير» القطة وقتها إما حية وإما ميتة. 

ثمة تفسير بديل لتفسير كوبنهاجن يقضي eb‏ لا شيء يتغير Gale‏ على الإطلاق 
عند إجراء عملية القياس. فما يحدث هو أن حالة الراصد المعرفية هي التي تتغير. فإذا 
as]‏ آذه Aull gl‏ الموحية W‏ تمكل dual uli cione ga Le‏ يدلا من أن gà Le die‏ 
حقيقي في الواقع» فلن تكون هناك مشكلة في أن تتغير هذه الدالة حين يصير معروفا 
أن جسيمًا ما في illa‏ محددة. وهذه النظرة تقترح تفسيرًا لميكانيكا الكم قد تكون فيه 
الأشياء حتمية على مستوّى ماء بَيْدَ ننا لا نعرف ببساطة ما يكفي بحيث يمكننا التنبق. 

وهناك نظرة أخرى؛ وهي تفسير «العوالم المتعددة». ووفق هذه النظرة في كل مرة 
Lad Gel‏ تجربة Je)‏ سبيل المثال» في كل مرة يمر فيها أحد الفوتونات من الجهاز 
ذي الشقين) فإن الكونء إذا جاز التعبير» ينقسم إلى كونين؛ في أحدهما يمر الفوتون 
من الشق الأيسر, وفي الآخر يمر الفوتون من Gall‏ الأيمن. وإذا حدث هذا لكل فوتون 
فسينتهي بنا الحال مع عدد ضخم من الأكوان الموازية. ووفق هذا الترتيب فإن كل نتيجة 
محتملة لكل تجربة محتملة تقع بالفعل. لكن قبل القفز مباشرة لفكرة الكون الموازي» 
دعوني أستأنف sl‏ الخيط الأساسي لحكايتنا. 


الرابطة المفقودة 

في الفصل الخامس وصفت النموذج القياسي للتفاعلات الأساسية. والقوى الثلاث التي 
يتضمنها هذا النموذج كلها موصوفة بواسطة نظريات كميةء بينما رابعةٌ هذه التفاعلات 
الأساسية هي قوة الجاذبية. وقد استعصت هذه القوة على الجهود الهادفة لوضعها 
داخل مخطط موحد للقوى. وأول خطوة لعمل ذلك ستكون تضمين فيزياء الكم داخل 
نظرية الجاذبية من أجل إنتاج نظرية للجاذبية الكمية. ورغم الجهود الشاقة المبذولة 
لعمل ails cella‏ لم يتحقق إلى الآن. وإذا حدث أن تحقق هذا الأمر يومًاء فستكون المهمة 
التالية هي توحيد الجاذبية الكمية مع نظرية موحدة لتفاعلات الجسيمات. 
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حرارة الكون الزمن بعد 
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P ۰ khu educ‏ 
۰ درجات كلفينية ous qe‏ 
"٠‏ درجات كلفينية dps‏ 


القوة النووية الضعيفة 
TT‏ لقنا ضيه 


القوة النووية القوية 


WV. x 0‏ ثوان 
)= الوقت الحاضر) 


Y‏ درجات كلفينية 


شكل VA‏ نظرية كل شيء. aiias‏ أن القوى الأربع للطبيعة التي نعرفها في عالمنا المنخفض 

الطاقة تصير موحدة على نحو معقد عند الطاقات العالية. وبالعودة بالزمن إلى الوراء حتى 

الانفجار العظيم نتوقع Voi‏ اتحاد القوة الكهرومغناطيسية مع القوة النووية الضعيفة في 

قوة واحدة كهروضعيفة. وعند طاقات Yel‏ من WS‏ ستتحد هذه القوة الكهروضعيفة مع 

القوة النووية القوية في «نظرية موحدة عظمى». وعند طاقات Qul‏ من ذلكء قد تنضم 

الجاذبية لها كي تنتج «نظرية کل شيء». وهذه النظريةء إن وجدت» فستصف الانفجار 

العظيم نفسه. 

من قبيل المفارقة أن النسبية العامةء التى دشنت lai‏ الحقبة الحديثة للفيزياء 
النظرية» هى التى تمثل العقبة الأساسية على طريق التقدم نحو نظرية موحدة لكل 
قوى الطبيعة. بطرق Bsc‏ 445 قوة الجاذبية ضعيفة للغاية؛ فأغلب الأجسام الملموسة 
تحافظ على تماسكها بواسطة القوى الكهريية العاملة بين الذرات» وهذه القوى أقوى 
أضعافا مضاعفة من قوى الجاذبية العاملة بين بعض الأجسام وبيعض. لكن رغم ضعف 


BE 
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قوة الجاذبية» فإن لها طبيعة محيرة يبدو أنها تقاوم محاولات الجمع بينها وبين نظرية 
الكم. 

إن نظرية النسبية لأينشتاين نظرية كلاسيكية؛ بمعنى أنها filed‏ معادلات ماكسويل 
للكهرومغناطيسية التي تتصف بأنها كلاسيكية كذلك؛ فهي تتضمن كيانات au‏ 
بالتجانس لا التباين» وتصف سلوكًا Gaia‏ لا احتماليًا. على الجانب الآخرء تصف فيزياء 
الكم حالة JSS‏ جوهرية؛ فكل شيء يتكون من حزم متباينة أو كموم. وبا مثل» تمكننا 
معادلات النسبية العامة من حساب الحالة المحددة للكون في أي وقت بعينه في المستقبل 
إذا توفرت معلومات كافية في نقطة ما من الماضي. ومن ثم فهي حتمية. أما العالم 
الكمي» على النقيض من ذلك» فهو خاضع لعدم اليقين الذي lass je‏ عدم اليقين 
لهايزنبرج. 

بطبيعة الحالء النظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية مناسبة على نحو مثالي 
للعديد من GALA‏ بَيْدَ أن هذه النظرية تنهار في مواقف معينة؛ Vhs‏ حين تكون 
المجالات الإشعاعية قوية للغاية. ولهذا السبب بحث الفيزيائيون عن النظرية الكمية 
للكهرومغناطيسيةء أو الكهروديناميكا الكمية (ووجدوها في النهاية). وهذه النظرية 
صيغت LAÍ‏ على نحو متوافق مع النسبية الخاصةء لكنها لا تتضمن تأثيرات النسبية 
العامة. 

ورغم أن معادلات أينشتاين أيضًا تبدو صحيحة لمعظم الأغراضء فإنه من الطبيعي 
على نحو مشابه أن نحاول بناء نظرية كمية للجاذبية. كان أينشتاين نفسه يؤمن على 
الدوام بأن نظريته غير تامة من هذا الجانب» وأنها ستحتاج في نهاية الأمر أن يحل 
محلها نظرية أخرى Asi‏ اكتمالًا. وإذا شبهنا الموقف هنا بما يحدث للكهرومغناطيسية 
الكلاسيكية من obel‏ يمكننا الزعم ob‏ انهيار النسبية العامة سيحدث حين تكون 
مجالات الجاذبية قوية للغايةء أو على نطاقات أطوال قصيرة للغاية. ولم JIS‏ محاولات 
بناء نظرية كهذه بالنجاح إلى الآن. 

رغم أنه لا يوجد ما يشبه الصورة الكاملة لما قد تكون عليه نظرية الجاذبية الكميةء 
فإن هناك بعض الأفكار التخيلية المثيرة للاهتمام. على سبيل المثالء Lay‏ أن النسبية 
العامة هي بالأساس نظرية للزمكان» فلا بد للمكان والزمن نفسيهما أن يصيرا CRAS‏ 
في نظريات الجاذبية الكمية. وهذا يقترح أنه رغم ما يبدو المكان والزمن عليه من اتصال 
وتجانس في نظرناء فإنه على النطاقات الضئيلة لأطوال بلانك (نحو ٠١‏ " سنتيمتر)ء 
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يصير المكان أكثر dias, SESS‏ بل وربما يتكون من طويولوجيا أشبه ab‏ تتكون 
من فقاقيع تربط بينها أنفاق تسمى الثقوب الدودية تتشكل وتنغلق باستمرار في فترات 
تُساوي زمن بلانكء الذي يبلغ “٠١‏ ثانية. يبدو LAÍ‏ من المنطقي تخيّل أن موجات 
الجاذبية الكميةء أو الجرافيتونات» قد تلعب الدور الذي تلعبه البوزونات العيارية في 
التفاعلات الأساسية الأخرى. ومع ذلك» ما من دليل ملموس das‏ على أن هذه الأفكار 


danaa 


إن النطاقات e‏ للغاية من ad‏ والزمن الداخلة 3 الجاذبية الكمية es‏ 
توجد أداة Je sid ias can‏ دفع السات الدخول إلى منطقة dius‏ 0 طول 
بلانك أو أقل. وثمة حاجة لطاقات هائلة من أجل الكشف عن الطبيعة الكمية للجاذبية. 
لكن هذا تحديدًا هى السبب الذي جعل العديد من الفيزيائيين النظريين يبتعدون عن 
تجارب الجسيمات كهذه التجربةء ويتجهون صوب علم الكونيات. فمن المؤكد أن الانفجار 
العظيم تضمن ظواهر على نطاق بلانك؛ لذا قد يكون من الممكن نظريًا معرفة المزيد عن 
العمليات الفيزيائية الجوهرية من علم الكونيات. 


بداية الزمن 


يعد وجود نقطة تفرد في بداية الكون خبرًا ua‏ لنموذج الانفجار العظيم. فهذه النقطة, 
شأنها شأن ن نقطة التفرد الخاصة بالثقب الأسودء نقطة تفرد حقيقية تصير فيها درجة 
الحزارة والكفافة بلا:نهاية Ais‏ ومن هذا الجانب» يمكن التفكير في الانفجار العظيم 
بوصفه أشبه بانعكاس زمني لانهيار الجاذبية الذي يشكل الثقوب السوداء. وكما كان 
الحال مع حل شفارتزشيلدء رأى كثير من الفيزيائيين أن نقطة التفرد الكونية الأولية 
يمكن أن تأتي نتيجة لذلك النوع الخاص من حلول معادلات أينشتاين المستخدم في 
رسم نموذج الانفجار العظيم» لكن من المعروف الآن أن الحال ليس كذلك. وقد عمم 
هوكينج وبنروز فرضيات بنروز الأصلية بشأن الثقوب السوداء؛ Gaal‏ أن نقطة تفردٍ 
كانت تكمن بشكل حتمي في ماضي الكون المتمدد الذي تنطبق فيه ظروف معينة عامة 
للغاية. إن الفيزياء النظرية تخذلنا Gals‏ في اللحظة التى وقع فيها الانفجار العظيم, 
حين بدأت تلك اللانهائية البغيضة. : 
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شكل Y-A‏ زبد الزمكان. إحدى الأفكار المرتبطة بالجاذبية الكمية تقضى بأن الزمكان نفسه 
قد يتحول إلى كتلة هائجة من الفقاعات والأنفاق التي تثب إلى الوجود وتختفي منه على 
فترات زمنية تناهز زمن بلانك. 


هل من الممكن إذن أن نتجنب نقطة التفرد هذه؟ وإذا كان الحال كذلك» فكيف؟ من 
المرجح بشدة أن تكون نقطة التفرد الكونية الأولية مجرد نتيجة استنتاجات استقرائية 
مبنية على تطبيق نظرية النسبية العامة الكلاسيكية في موقف لا تكون فيه هذه النظرية 
صالحة. هذا هو ما يقوله أينشتاين في الفقرة التى اقتبسناها في الفصل الثالث عند 
مناقشة الثقوب السوداء. إننا بحاجة إلى نظرية للجاذبية الكمية؛ لكننا لا نملك نظرية 
كهذهء وبما أننا لا نملكها فنحن لا نعرف هل ستحل لغز المولد الغامض للكون أم لا. 

إلا أن هناك sls‏ لتجنب نقطة التفرد الأولية في النسبية العامة الكلاسيكية دون 
الالتجاء إلى التأثيرات الكمية. بادئ ذي cous‏ يمكننا محاولة تجنب Aldi‏ التفرد من 
خلال اقتراح معادلة لحالة المادة في الكون المبكر للغايةء لا تنصاع للشروط التى أملاها 
هوكينج وبنروز. وأهم هذه الشروط هو ذلك القيد على سلوك المادة على الطاقات العالية 
المسمى «شرط الطاقة القوية». فهناك طرق Bae‏ يمكن من خلالها خرق ذلك cb pill‏ 
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وعلى وجه التحديد» يُخرق هذا n‏ خلال التمدد المتسارع الذي bis‏ به نظريات 
التضخم الكوني. والنماذج التي GAS‏ فيها هذا الشرط منذ البداية المبكرة للغاية يمكن 
أن تمتلك E ilii‏ بدلا من نقطة تفرد. وبالعودة بالزمن إلى الوراء» يصل الكون 
إلى أقصى حجم له ثم يتمدد مجددًا. 

يظل التساؤل بشأن إمكانية تجنب نقطة التفرد من dose‏ سِؤالًا مفتوًاء وستظل 
قضية هل بإمكاننا وصف المراحل المبكرة للغاية من الانفجار العظيم — قبل زمن بلانك 
— مفتوحة للنقاش» على الأقل إلى أن يتم بناء نظرية كاملة للجاذبية الكمية. 


سهم الزمن 
إن وجود نقطة تفرد في بداية الكون يثير مسألة طبيعة المكان نفسهاء وطبيعة الزمن 
تحديدًاء عند لحظة الخلق. وسيكون من اللطيف أن نورد في هذه النقطة تعريفًا واضحًا 
بماهية الزمن الفعلية. فكل شخص يعرف ما يفعله الزمنء والكيفية التي das‏ بها 
الأحداث إلى أن تترتب في تسلسل. ونحن معتادون على وصف الأحداث التي ais‏ على 
الدوام أحدانًا أخرى بأنها سلسلة من الأسباب والنتائج. بَيْدَ أننا لا نستطيع المضي لما هو 
أكثر من هذه الأفكار البسيطة. ففي النهاية» أفضل ما قيل عن الزمن هو أن الزمن هو 
ذلك Le T s li‏ فاح — Sea ass coii‏ اا 

دمرت نظريتا النسبية لأينشتاين المفاهيم النيوتنية للمكان المطلق والزمن المطلق 
تدميرًا فعليًا. tad‏ من أن يكون لدينا ثلاثة أبعاد مكانية وبُعد زمني واحد تكون كلها 
مطلقة وغير متغيرة بغض النظر عن حركات الجسيمات أو القائمين على التجارب» تدمج 
الفيزياء النسبية هذه الأمور Us‏ في كيان رباعي الأبعاد يسمى الزمكان. ولأغراض Bae‏ 
يمكن معاملة الزمن والمكان على أنهما متكافآن رياضيًا في هاتين النظريتين؛ فالراصدون 
المختلفون bsle‏ ما يقيسون فترات زمنية مختلفة بين الحدثين نفسيهماء أما الفترات 
الزمكانية الرباعية الأبعاد فتظل واحدة على الدوام. 

ومن ذلكء فإن النجاحات النظرية لأينشتاين تميل إلى أن k‏ الحقيقة التي 
نعرفها جميعًا pas Haas Diesel ns‏ أن الزمن والمكان مختلفان على نحو 
جوهري. فبمقدورنا السفر شما أو جنوبًاء شرقًا أو غربًاء لكن لا يمكننا المضي في الزمن 
إلا GS‏ نحو المستقبلء لا إلى الوراء في الماضي. ونحن نتقبل LÀ, JS‏ حقيقة أن لندن 
ونيويورك توجدان في أي زمن بعينه في موضعين مكانيين مختلفين. لكن لا أحد سيقول 
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إن العام ٠٠٠١‏ موجود بالفعل بالطريقة عينها التي نظن أن الحاضر موجود بها. كما 
أننا لا نمانع في القول إننا في الوقت الحاضر d wats‏ حدوث الأشياء في المستقبلء لكننا 
لا pas‏ أن الحدثين اللذين يقعان في الوقت ذاته في موضعين مكانيين مختلفين يسبب 
أحدهما الآخر. فالمكان والزمن مختلفان للغاية بالفعل. 

BS نطاق كونيء من المؤكد أن الانفجار العظيم يبدو أن له اتجامًا مفضلًا.‎ des 
التمس ل‎ à s يقصازف أنه‎ Ga sed ca REI. outs duas أن العاذلات الى‎ 
في الانهيار على نفسه» ومع ذلك تصفه‎ ui الانكماش» لكن من الممكن له أن يكون‎ 
القوانين عينها. أم هل من الممكن أن يكون التمدد الواسع النطاق للكون هو ما يبرز‎ 
الاتجاه الزمني الذي نلحظه؟ اقترح هوكينج وآخرون أننا إذا كنا نعيش في كون مغلق‎ 
في الانكماش» فإن الزمن سيسير لا محالة في الاتجاه‎ fag توقف في النهاية عن التمدد‎ 
الواقع» إذا حدث هذا فلن نكون قادرين على أن‎ Gy المعاكس خلال مرحلة الانكماش.‎ 
الفارق بين الكون الآخذ في الانكماش الذي يسير فيه الزمن على نحو معكوس‎ Bab 
وبين الكون الآخذ في التمدد الذي يسير فيه الزمن إلى الأمام. وقد كان هوكينج مقتنعًا‎ 
الحال لا بد أن يكون كذلكء بَيْدَ أنه غر رأيه هذا لاحقًا.‎ ob لوقت طويل‎ 

تنبع مشكلة أخرى أكثر تجريدًا من حقيقة أن نظرية أينشتاين رباعية الأبعاد 
بالكامل؛ وهي أن الخط العالمي الكامل لأي جسيم»ء والذي يصف التاريخ الكامل لحركة 
الجسيم في الزمن» من الممكن حسابه من واقع النظرية. فالجسيم الموجود في زمنين 
مختلفين موجود بالطريقة عينها التي sags‏ بها جسيمان في موضعين مختلفين في الوقت 
عينه. وهذا يتناقض على نحو صارخ مع فكرتنا عن الإرادة Spall‏ فهل مستقبلنا موجود 
Sanaa oll Jag Saul‏ ملفا هنا دو الطويقة» 

هذه الأسئلة لا تنطبق فقط على نظرية النسبية وعلم الكونيات. فالعديد من 
النظريات الفيزيائية تتسم بالتناظر بين الماضي والمستقبل بالطريقة عينها التي تتسم 
بها بالتناظر بين المواضع المكانية المختلفة. وتعد قضية التوفيق بين عدم التناظر المدرّك 


للزمن وبين هذه النظريات ]153 فلسفيًا عميقًا. dling‏ ما لا يقل عن فرعين مختلفين 
آخرين من الفيزياء النظرية تثار فيهما تلك المسألة التي تسمى أحيانًا مسألة «سهم 
الزمن». 


تنبع هذه المسألة على نحو مباشر من مبدأ فيزيائي شامل النفوذ يسمى «القانون 
الثاني للديناميكا الحرارية» الذي ينص على أن «إنتروييا» Gl‏ نظام مغلق لا تقل مطلقا. 
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والإنتروبيا هي مقياس الفوضى وانعدام النظام داخل أي منظومة؛ ومن ثم يعني هذا 
القانون أن درجة انعدام النظام داخل أي منظومة تميل عادةً إلى الزيادة. وقد تحققث 
من هذا تجريبيًا مرات Bae‏ من خلال المشاهدات الدورية لمكتبى. والقانون الثانى هو 
قرين يشان الال tall‏ أن إنه diabete‏ من الاشياء الكبيرة هل قراس Biel‏ 
d us edt‏ أنه يشا من القوصيف الجهرى ils Dll‏ الظافة الى ERPE‏ 
ol bul‏ الفيزيائية التفصيلية. والقوانين التي تحكم هذه الحالات: المجهرية كلها abis‏ 
للانعكاس بالكامل من المنظور الزمني. فكيف إذن ظهر سهم الزمن؟ 

أيضًا Saag‏ قوانين مشابهة لقوانين الديناميكا الحرارية الكلاسيكية؛ بهدف وصف 
خصائص الثقوب السوداء ومجالات الجاذبية عمومًا. ورغم أنه من الصعب وضع تعريف 
للإنتروبيا المرتبطة بمجالات الجاذبيةء فإن هذه القوانين يبدو أنها تشير إلى أن سهم 
الزمن موجود حتى في الكون الآخذ في الانهيار على ذاته. وهذا هو السبب الذي دفع 
هوكينج إلى التخلي عن فكرة انعكاس الزمن. 

تظهر مشكلة أخرى من مشاكل سهم الزمن من ميكانيكا الكم» التي هي الأخرى 
متناظرة زمنيًاء لكن يقع فيها ظواهر عجيبة على غرار انهيار الدالة الموجية عند إجراء 
أي تجربة. ويبدو أن الدالة الموجية تنهار على هذا النحو في اتجاه زمني واحد فقطء 
وليس الآخرء لكن كما SI‏ مسبقًا فإن هذا قد لا يكون أكثر من محض صعوبة 
مفاهيمية تنشأ عن تفسير ميكانيكا الكم نفسه. 


نظرية اللاحدود 

المكان والزمن مفهومان مختلفان GLU‏ بعضهما عن بعض في نظرنا Gas‏ الذين نعيش 
في alle‏ منخفض الطاقة يبعد GAS‏ عن الانفجار العظيم. لكن هل يعني هذا أن المكان 
والزمن LIS‏ مختلفين بعضهما عن بعض على الدوام؟ el‏ إنه من الممكن في نظرية كمية 
للجاذبية أن يكونا Wel, Éi‏ في نظرية النسبية العامة الكلاسيكيةء الزمكان بناء 
رباعى الأبعاد تلتحم داخله على نحو وثيق SLA!‏ المكانية الثلاثة بالبعد الزمنى الوحيد. 
ومن الأفكار ذات الصلة بعلم الكونيات الكمي» والتي طورها هوكينج بالتعاون مع جيم 
هارتل؛ تلك الفكرة التي تقضي بأن البصمة المميّزة للزمن قد تُمحَى حين يكون مجال 
الجاذبية LLU Égi‏ وهذه الفكرة مبنية على استخدام بارع لخصائص الأعداد التخيلية. 
(والأعداد التخيلية هي كل مضاعفات العدد ن الذي يُعرّف بأنه الجذر التربيعي للعدد 
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سالب واحد.) وهذا العبث بطبيعة الزمن هو جزء من نظرية اللاحدود لعلم الكونيات 
«SI‏ التي وضعها هارتل وهوكينج. وفق هذه النظرية» بما أن الزمن يفقد خواصه 
التي تفصله عن المكان» فإن مفهوم بداية الزمن يصير عديم المعنى. ومن ثم فالزمكان 
بهذه البصمة ليس له حدود. فلا وجود لانفجار عظيمء ولا نقطة تفرد؛ لأنه لا وجود 
Dal‏ بل هی سجرن اتجاه.مكاني 5ST‏ وحشب: 

هذه النظرة الا Zales [gs‏ بعلو لل dais‏ الق تعد ا 
أن هناك «قبل وبعد». وإذا لم يكن ثمة زمنء فما من بداية إذن للكون. والتساؤل عما 
حدث قبل الانفجار العظيم سيكون شبيهًا بالتساؤل عما يوجد شمال القطب الشمالي. 
فهو سؤال arse‏ المعنى. 

ينبغي لي أن أؤكد أن فرضية اللاحدود ليست مقبولة من قبل كل المختّصّين بعلم 
الكونيات الكمي؛ إذ اقترحت سبل أخرى لفهم بداية الكون gl)‏ عدم بدايته). وقد اقترح 
الفيزيائي الروسي آلكسندر فيلنكن معالجة بديلة لعلم الكونيات الكمي توجد فيها عملية 
خلق محددة» يظهر Ge‏ طريقها الكون من العدم بواسطة الأنفاق الكميّة. 


نظريات كل شيء 

حاولث أن أصف Msc‏ قليلًا من المناطق التى عكف فيها فيزيائيو الجسيمات وعلماء 
الكونيات على محاولة ربط فيزياء الكم بنظرية الجاذبية. وما هذه إلا خطوة واحدة نحو 
ما يشعر فيزيائيون AX‏ أنه الهدف النهائى للعلم؛ كتابة القوانين الرياضية التى تصف 
كل القوى المعروفة للطبيعة على صورة معادلة واحدةء يمكنك — إذا لم تكن تهتم لمظهر 
ملابسك كثيرًا — أن تطبعها على قميصك قصير الأكمام. 

إن قوانين الفيزياءء المسماة أحيانًا قوانين الطبيعة» هى الأدوات الأساسية للعلم 
المادي. وهي تشتمل على معادلات رياضية تحكم bct daa: all uta‏ 
أساسية) والطاقة وفق العديد من التفاعلات الجوهرية الموصوفة سابقًا. في بعض الأحيان 
تُستخدم النتائج التجريبية التى تم الحصول Gale‏ في المختبرات أو مشاهدات العمليات 
الفيزيائية الطبيعية؛ من أجل استنتاج القواعد الرياضية التى تصف هذه البيانات. وفي 
أحيان أخرى توضع النظرية أولا نتيجة لفرضية أو مبدأ فيزيائي: ثم تطقى تأكيذات 
تجريبية على صحتها في مرحلة لاحقة. ومع تطور فهمناء فإن القوانين الفيزيائية 
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المنفصلة في ظاهرها تصير موحّدة في نظرية واحدة شاملة. والأمثلة المذكورة سابقًا تبين 
إلى أي مدّى ظلت هذه الفكرة مؤثرة عبر المائة عام الماضية gh‏ نحو ذلك. 

إلا أن هناك ih‏ فلسفية عميقة تكمن أسفل سطح كل هذا النشاط. على سبيل 
«Jl‏ ماذا لى كانت قوانين الفيزياء مختلفة في المرحلة المبكرة من عمر الكون؟ هل 
سيكون بالإمكان مواصلة هذا العمل؟ والإجابة هي أن النظريات الفيزيائية الحديثة 
تتنباً بالفعل بأن قوانين الفيزياء تتغير. Stai‏ بينما نمضي نحو المراحل المبكرة للانفجار 
العظيم» تتغير طبيعة التفاعلات الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة؛ بحيث لا يمكن 
التفرقة بين النوعين من التفاعلات على طاقات عالية. بيد أن هذا التغيير في القوانين هو 
نفسه موصوف من جانب قانون آخر؛ يطلق عليه اسم النظرية الكهروضعيفة. ربما 
يخضع هذا القانون نفسه للتعديل على نطاقات تكون فيها للنظريات الموحدة العظمى 
الهيمنةء وهكذا دواليك وصولًا إلى بدايات الكون نفسه. 

لكن بغض النظر عن ماهية هذه القواعد الجوهريةء على الفيزيائيين أن يفترضوا 
أنها صالحة للتطبيق في كل زمن منذ الانفجار العظيم. والنتائج المنخفضة الطاقة لهذه 
القواعد الجوهرية هي وحدها ما يتغير مع مرور الزمن. وقي ضوء هذا الافتراض» يكون 
الفيزيائيون قادرين على بناء صورة مترابطة منطقيًا للتاريخ الحراري للكون؛ لا يبدو 
أنها تتعارض تعارضًا كبيرًا مع المشاهدات. وهذا يجعل ذلك الافتراض منطقيًاء بَيْدَ أنه 
لا cul‏ صحته. 

ثمة مجموعة أخرى من الأسئلة المهمة تدور حول دور الرياضيات في الفيزياء 
النظرية. فهل الطبيعة رياضية ia‏ في جوهرها؟ آم Ja‏ القواعد التي نبتكرها ما هي 
إلا نوع من الاختزال كي تمكننا من وصف الكون على أقل عدد ممكن من الأوراق؟ هل 
نكتشف قوانين الفيزياء أم نخترعها؟ وهل الفيزياء محض خريطةء أم هل هي منطقة 
الدراسة نفسها؟ 

هناك LAÍ‏ قضية أخرى عميقة مرتبطة بقوانين الفيزياءء وهي تتعلق ببداية المكان 
والزمن نفسها. ففي بعض نسخ ele‏ الكونيات الكمي» على سبيل «JUI‏ علينا افتراض 
وجود قوانين فيزيائية موجودة — إن جاز التعبير — على نحو مسبق لوجود الكون 
المادي الذي من المفترض أن تصفه هذه القوانين. وقد تسبب هذا في Jas‏ بعض الباحثين 
النظريين calis‏ نهجًا فلسفيًا يعكس فكرة أفلاطون. ففي التقليد الأفلاطونيء الوجود 
الحقيقي مقصور على عالم الأشكال المثاليةء لا عا منا؛ sali aa‏ غير المثالي. وفي نظر 


NY 


sgh dS Rl 


disi dst] da abs La فان‎ es da alk 
dés والطافة اناد‎ 83 sali co (Ja Gy. AS 49923) e o US ul 
نظر‎ Bs هذه الصورة.‎ Shes الجانب الآخرء لا ينجرف كل علماء الكونيات إلى التفكير‎ 
العلماء ذوي الميول النفعية ما قوانين الفيزياء إلا توصيفات أنيقة لكونناء تكمن أهميتها‎ 
ببساطة في كونها نافعة.‎ 

كانت هناك محاولات عديدة لإنتاج نظريات JS‏ شيء» وقد تضمنت هذه المحاولات 
أفكارًا عجيبة على غرار التناظر الفائق ونظرية الأوتار ol)‏ حتى مزيج من الاثنين يُعرف 
باسم نظرية الأوتار الفاتقة). وفي نظرية الأوتار الفائقة لا sls‏ الجسيمات كجسيمات 
إطلاقاء بل بوصفها ذبذبات في كيانات أحادية wall‏ تسمى SUM‏ وتتوافق الأنماط 
المختلفة لحلقات أوتار الاهتزاز مع الجسيمات المختلفة. والأوتار نفسها تعيش في مكان 
ذي عشرة أبعاد أو ستة وعشرين بُعدّاء وبما أن لزمكاننا أريعة أبعاد فقط (ثلاثة أبعاد 
مكانية nas Nady‏ واحدًا)» فلا بد أن تكون الأبعاد الإضافية مَحْفية. وربما تكون 
هذه الأبعاد الإضافية مطوية إلى حجم صغير للغاية بحيث لا يمكن ملاحظتها. لكن 
بعد أن أثارت هذه الفكرة قدرًا كبيرًا من الإثارة في ثمانينيات القرن العشرين» صارت 
gag Amie Lidge‏ ما يرجع بالأساس إلى الصعويات الفنية الداخلة في التعامل مع 
مثل هذه الأجسام المعقدة المتعددة الأبعاد. Gy‏ وقت قريب Grud‏ شهدت هذه الأفكار 
نوكا من البعث من جديد» مع تعميم مفهوم الأوتار إلى «أغشية»» بالإنجليزية branes‏ 
وهى أجسام ذات أيعاد «Jl‏ واسمها مشتق من كلمة غشاء membrane‏ بالإنجليزية, 
ون ر أن هناك في واقع الأمر نظرية واحدة (تسمى النظرية (M‏ تصف كل النسخ 
الخاصة بهذا النهج من التفكير. وهذه كلها أفكار مثيرة للاهتمام» لكنها غير مكتملة 
نسبيًا؛ إذ لم elm‏ نظرية الأوتار إلى الآن أي تنبؤات واضحة أثرت في ele‏ الكونيات. 
ويتعين علينا الانتظار كي نرى هل التوحيد الأشمل والأعظم الذي تطمح إليه هذه ed‏ 
من الممكن تحقيقه a esa‏ لا. 

أيضًا يثير البحث عن نظرية كل شيء قضايا فلسفية مثيرة للاهتمام. فبعض 
الفيزيائيين» ومن بينهم هوكينجء يرون في بناء نظرية كل شيء» بصورة cle‏ قراءة لعقل 
الإله» أو على الأقل كشفا للأسرار الداخلية للواقع الماديء بينما يذهب آخرون ببساطة 
إلى أن النظرية الفيزيائية ما هي إلا محض توصيف للواقع» أشبه بخريطة له. فقد 
تكون النظرية مفيدة في عمل pay‏ التنبؤات وفهم نتائج المشاهدات أو التجارب» لكنها 
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لا تزيد عن ذلك. s‏ الوقت الحالي نحن نستخدم خريطة مختلفة للجاذبية عن تلك 
التى نستخدمها للكهرومغناطيسية أو التفاعلات النووية الضعيفة. وقد يكون هذا أمرًا 
dias‏ أنه ليس US‏ .ومن شان تظرية كل eut‏ أن ققدم Gl‏ اخريطة Zaal‏ 
بدلا من مجموعة متباينة من الخرائط التى يستخدمها المرء في الظروف المختلفة. 
وهذه الفلسفة الأخيرة نفعية. فنحن SOBI PNEU‏ للأسباب نفسها التى من أجلها 
aka t Deed] caet‏ إن كط شط مرو Jus tots ois sca ol‏ 
as‏ أنها ليست تمثيلًا دقيقًا على نحو خاص للواقع المادي» وليس ثمة حاجة لأن تكون 
كذلك. 

وعلى أية حالء على المرء أن يقلق بشأن طبيعة التفسير الذي ستقدمه أية نظرية 
لكل شيء. فعلى سبيل JEM‏ كيف ستفسر نظرية US‏ شيء أنها Sad‏ نظرية كل شيء 
وأنها ليست أية نظرية أخرى؟ وفي نظري هذه هي أكبر المشكلات التي نواجهها على 
الإطلاق. فهل يمكن AN‏ نظرية مبنية على ميكانيكا الكم أن تكون تامة بأي «ulna‏ رغم 
أن ميكانيكا الكم عينها تتسم في جوهرها بعدم الحتمية؟ علاوة على cells‏ ألقت التطورات 
في المنطق الرياضي المزيد من الشكوك على قدرة أية نظرية على أن تكون مستقلة تمامًا 
بذاتها. وقد أثبت elle‏ المنطق كيرت جودل dias‏ تُعرف باسم مبرهنة عدم الاكتمالء 
os‏ أن أية نظرية dual,‏ ستحتوي Ulo‏ أشياءَ لا يمكن إثباتها من داخل i, Bill‏ 
ذاتها. 


laut‏ الإنساني 
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UUs!‏ كان ele‏ الكونيات معنيًا بمحاولات الإنسان Ags‏ الكون من حوله وعلاقته به. ومع 
تطور الدراسة العلمية للكون»ء أخذ دور الإنسان يتضاءل. فوجودنا يبدو Gal‏ عارضًاء 
عبر ELS‏ لهم weal tly‏ الذي تن الكوة اه مض النظن عن :ماهر 
هذ sail lia gS! oA UAI‏ كف jas‏ اللي من Gly inia Rd ule‏ 
عليها «المبدأ الإنساني» تقضي GL‏ قد يكون هناك» على أي حال» رابط عميق بين وجود 
الحياة وبين الآليات الفيزيائية الأساسية التي تحكم الكيفية التي يتطور بها الكون. كان 
براندون كارتر al‏ من أضاف كلمة «الإنسانى» إلى «المبداً الكونى» المعتاد؛ وذلك للتأكيد 
على حقيقة أن LS‏ «خاص»» على الأقل من حيث إنه سمح لحياة ذكية بأن تتطور 
داخله. 
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هناك نماذج كونية صالحة أخرى لا تتوافق مع حقيقة وجود البشر الراصدين. 
على سبيل GI JEM‏ يعرف أن العناصر الثقيلة كالكريون والأكسجين أساسية للتركيب 
الكيميائي المعقد الذي تتطلبه الحياة الأرضية كي تتطور. كما أننا نعرف أن هناك حاجة 
لمرور نحو ٠١‏ مليارات عام من التطور الكوني كي تخلّق أجيالٌ من النجوم CLS‏ 
كافية من هذه العناصر الثقيلة من الغاز البدائي المكون من الهيدروجين والهليوم» الذي 
كان موجودًا في المراحل المبكرة لنموذج الانفجار العظيم. ومن ثم نحن نعرف أنه لم 
يكن بمقدورنا أن نستوطن كونًا يقل عمره عن ٠١‏ مليارات عام. ويما أن حجم الكون 
مرتبط بعمره ما دام الكون آخدًا في التمدد؛ Shs‏ هذا call‏ المنطقي بعص الضوء 
على مسألة السبب وراء أن الكون على الحجم الذي هو عليه. فلا بد أن يكون الكون 
كبيرًا؛ لأنه من الضروري أن يكون كبير العمر كي يتوفر لنا الوقت الكافي كي نتطور 
داخله. هذا النوع من التفكير المنطقى gles‏ عليه Sale‏ اسم المبدأ الإنساني «الضعيف» 
ويمكن أن يؤدي إلى أفكار مفيدة بشأن الخصائص التي قد يملكها كوننا فقط بفضل 
ا i‏ 

سعى بعض علماء الكونيات إلى بسط Tt!‏ الإنساني لما وراء ذلك. فرغم أن 
النسخة الضعيفة من هذا المبدأ تنطبق على الخصائص المادية لكوننا على غرار عمره 
وكثافته وحرارته» فإن Lull‏ الكوني «القوي» يتعلق بقوانين الفيزياء التي وفقًا لها 
engl‏ هذه gail all‏ تو أن حقة ciao DE‏ محموظة djs gi cendi dua dias‏ 
العمليات الكيميائية المعقدةء التي بدورها تسمح بالتطور البيولوجي» ومن ثم بتطور 
الحياة البشرية في النهاية. فلى كانت قوانين الكهرومغناطيسية والفيزياء النووية مختلفة 
اختلافًا طفيفا عما هى عليه» لكانت العمليات الكيميائية والحيوية مستحيلة. من الظاهرء 
gas‏ حقيقة أن قوانين الطبيعة تظهر وكأنها مضبوطة على هذا النحو؛ كأنها محض 
مصادفة؛ بمعنى أنه لا يوجد في فهمنا الحالي للفيزياء الأساسية ما eina‏ أن تتسبب هذه 
القوانين في ظهور الحياة على هذا النحى. ومن ثم حري بنا تفسير هذا الأمر. 

في بعض نسخ all‏ الإنساني القوي» يستند المنطق أساسًا إلى فكرة الغائية؛ فقوانين 
الفيزياء على النحو الذي هي عليه لأنها «يجب» أن تكون كذلك كي تتطور الحياة. وهذا 
Jules‏ لاشتراط أن يكون تطور الحياة هى نفسه أحد قوانين الطبيعة؛ lp‏ قوانين 
الفيزياء الأخرى المألوفة بدرجة أكبر تابعة لهذا القانون. وهذا المنطق يروق للبعض من 
ذوي النزعة الدينية في التفكير, بَيْد أن منزلته بين العلماء يشوبها الجدل عن حق؛ إذ إنه 
يقترح أن الكون pave‏ تحديدًا كي يلائم الحياة البشرية. 
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ثمة بناء بديل للمبدأ الإنساني القوي — وعلى الأرجح AST‏ التزامًا بمبادئ العلم ‏ 
يتضمن فكرة أن كوننا قد يتكون من تجميعة من أكوان صغيرة» وكل واحد منها له 
مجموعة من قوانين الفيزياء تختلف عن غيرها. قد ينتج هذا عن نظرية موحدة» ينكسر 
فيها تناظر الطاقات العالية بصور مختلفة في بقاع مختلفة من الكون. ومن الجلي أننا 
تطورنا فقط في أحد الأكوان الصغيرة الملائمة لتطور الكيمياء والبيولوجيا العضوية 
ومن ثم ليس علينا أن نندهش حين نجد أنفسنا في كون تبدو قوانين الفيزياء الجوهرية 
الخاصة به وكأنها تملك سمات خاصة. liag‏ يقدم تفسيرًا ما للخصائص (All‏ تبدو 
E à‏ ها E zs UT dos osa‏ لني هذا AIS Fass‏ مكرما BA‏ 
قوانين الفيزياء يمكن أن تتباين على نحو عشوائي من كون صغير إلى آخر. 

هذه النسخة من المبدأ الإنساني تثير الجدلء وهذا عن حقء لكنها على الأقل تفرق 
بين «الكيفية» التي تطور بها كوننا و«السبب» الذي تطور من أجله. ولا يزال علينا 
الانتظار حتى نرى هل بمقدور ale‏ الكونيات تفسير الحال الذي يوجد عليه الكونء 
لكننا بالتأكيد قطعنا شوطًا عظيمًا على طريق فهم ما يحدث hà,‏ حدوثه. 
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ele‏ الكونيات GLEE‏ في أوجه Bae‏ للطب الشرعي؛ فالمختصون في كلا الفرعين لا 
سیون sd colas eos]‏ فاق las‏ الاضية (uisi dina 134, mai‏ 
طفيفاء Jais LS‏ أغلب العلماء الآخرين. فيوجد فقط كونٌ waly‏ ومسرح واحد للجريمة. 
وفي كلا الفرعين ale‏ ما تكون الأدلة المتوافرة أدلة ظرفيةء ويصعب جمعهاء وعرضة 
للتفسيرات المبهمة. ورغم هذه الصعوبات» فإن الحجج المؤيدة للانفجار العظيم؛ في 
رأيى» دامغة بما لا يدع dla‏ للشك. 

decis ل‎ 65 ales clas uerius cof albis مطل‎ af Ras. 
غير‎ al الذي عليه معظم المادة الموجودة في الكون. ولا نعرف يقينًا هل الكون محدود‎ 
محدود. ولا نعرف الكيفية التي بدأ بها الكون» أو أن التضخم قد وقع من الأساس. ومع‎ 
ولافتة للنظر؛ بحيث إن‎ GLU فإن نقاط الاتفاق بين النظريات والمشاهدات عديدة‎ ells 
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أجزاء الصورة المترابطة منطقيًا يبدو أخيرًا أنها توجد في مواضعها الصحيحةء غير Lisl‏ 


قد نكون مخطئين في ظننا هذا. 
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